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Industrielle Steuerungen mit hochverteilter Verarbeitung untj Verfehren zu dereWPro- 
grammierung J y"'' "' 



Hintergfund der Erfindung 

■ .' •. ' • ■ '": 

1. Anwendungsgebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft industrielle Steuerungssysteme, einschliefllich programmierbare' 
Steuerungen, und insbesondere ein hochverteiltes industrielles Steuerungssystem sowie ein 
Verfahren zu dessen Programmierung. 

V . 

2. Zugrundeliegender Stand der Technik 

Bei industriellen Steuerungen, wie sie beispielsweise in den US-Patenten 3 8 1 0 1 1 8, 3 
-942-158, 4 165 534 und 4 442 504 beschrieben sind, handelt es sich typischerweise urn zen- 



tralisierte Hochgeschwindigkeitscomputer, die mit industriellen Anlagen verbunden werden 
kSnnen, beispielsweise mit automatisierten MpntagestraBen oder Werkzeugmaschinen, um 
derartige Anlagen in Ubereinstimmung mit einem gespeicherten Programm zu betreiben. Das 
gespeicherte Programm enthalt Anweisungen, die bei ihrer Ausfiihrung den Zustand ausge- 
wahlter Eingange iiberpriifen, die von Sensoreinrichtungen an der gesteuerten Anlage der 
Steuerung zugefiihrt werden, und ausgewahlte Ausgange oder Aktoren der Steuerung ein- 
schalten oder ausschalten, um Einxichtungen an der gesteuerten Anlage zu betreiben. 

EingSnge zur industriellen Steuerung konnen diskrete binare Signale sein, wie solche 
von Schaltern, die Grenzen von Prozefivariablen erfassen kdnnen, wie beispielsweise Bewe- 
gung, Temperatur, Zeit oder andere Gr6J3en, oder bei den Eingangen kann es sich um analdge 
Messungen von Prozefivariablen handeln, die dann im allgemeinen zur Verarbeitung in digi- 
tal Worter umgesetzt werden, oder bei den EingMngen kann es sich um multivariate Infor- 
mation handeln. 



Gleichermafien konnen die Ausgange der industriellen Steuerung entweder diskrete 
binare Sigtiale sein, wie sie typischerweise von mechanischen oder Festkorperrelais erzeugt 
werden* oder analoge Ausgange, die mit Hilfe eines Digital/Analog-Umsetzers erzeugt wer- 
den, oder multivariable Befehle. Einige der Eingange und Ausgange der zentralisierten Steue- 
rung konnen entfernt angeordnet und mit der Steuerung liber eine digitale Kommunikations- 
verbindung verbunden sein. Typischerweise verbindet das Netzwerk die Steuerung mit einem 
Fern-E/A-Gestell, bei dem eine Anzahl Eingange und Ausgange, angehauft sind. 

Die zentralisierte Architektur von derzeitigen industriellen Steuerungssystemen spie- 
gelt sowohl die historisch hohen Kosten vori Computerhardware (die durch die Verwendung 
einer einzigen zentralisierten Steuerung vermindert werden konnte) wieder als auch den 
Wunsch fur ein zentralisiertes Berichtswesen und eine zentralisierte Koordination des Be- 
triebs eines ganzen industriellen Prozesses. Dennoeh ist eine zentralisierte Steuerungsarchi- 
tektur fur alle Steuerungsaufgaben nicht ideal. 

Fur einige einfache Steuerungsaufgaben mit wenigen EingMngen und Ausgangen kann 
die zentralisierte Steuerung unnotig kompliziert und aufwendig werden und unnotige Eigen- 
schaften und Kapazitaten haben. LJmgekehrt korinen fur einige komplexe Steuerungsaufgaben 
mit vielen Eingangen und Ausgangen die Geschwindigkeitsgrenzen der zentralisierten Steue- 
rung oder ihre Verbindungen zu Fern-^Eingangen und -Ausg&ngen die Leistung des Steue- 
rungssystems betrachtlich vermindern. Die zentralisierte Steuerung verarbeitet jeden Eingang 
und Ausgang des Steuerungssystems sequentiell. Bei groflen Programmen kann eine beacht- 
liche Verzogerung zwischen der Anderung eines Eingangs urid der Steuerung eines entspre- 
chenden Ausgangs auftreten. Ist die Verzogerung zu grolJ,' kann das Steuerungssystem trage 
oder unvoraussagbar werden. Bei einer zentralisierten Steuerung mussen der Zustand jedes 
Eingangs und Ausgangs wiederholt zu der zentralisierten Steuerung mit einer Geschwindig- 
keit iibertragen werden, die fur die Zielanwendung hinreichend ist. Sind viele Fern-Eingange 
und -Ausgange des Steuerungssystems vorhanden, kann die Kapazitat der Verbindung zwi- 
schen der E/A und der zentralisierten Steuerung eine beachtliche Einschrankung darstellen. 

In einer zentralisierten Architektur setzt ein Ausfall der einzigen Steuerung typischer- 
weise das gesamte Steuerungssystem lahm. Eine Fehlersuche nach dem Grund des Ausfalls 
der Steuerung wird behindert, wenn der Fehler oder die Stoning von einer solchen Natur ist, 



daB die ausgefallene Steuerung keine Information uber ihren internen Betrieb melden oder 
fehlersuchende Programme ausftthren kann. 

Derzeitige industrielle Steuerungen sind gewohiUichenveise mittels einer "Leiter- 
logik"- oder Kohtaktplansprache programmiert, in der das Steuerprogramm iii Form von Lei- 
tern dargestellt ist deren vertikale Schienen eine Energiequelle oder Energiesenke und deren 
Sprossen seriell und parallel miteinander verbundene Kontakte und Relaisspulen darstellen. 
Die Kontakte konnen entweder normalerweise offen oder normalerweise geschlossen sein, 
und entweder durch externe Eing&nge oder Relaisspulen gesteuert werden, Der begrenzte Satz 
an Befehlen in einem Kontaktplan (Kontakte und Spulen) kann in effizienter Weise durch 
einen Computer mit reduziertem Befehlsvorrat ("RISC") verarbeitet werden. 

Obgleich diese Sprache yom Konzept her einfach ist kann es bei extrem langen Pro- 
grammen fur einen Programmierer schwierig sein, einen Kontak^)lan zu interpretieren. Das 
Aufsuchen von Fehlern kann in groBen Programmen, die in der Leiter-Logik geschrieben 
sind, schwierig sein, da man in einem solchen Leiter- oder Kontaktplan den SteuerungsfluB 
nicht leicht erkennen kann. Weiterhin benotigt man fiir die meisten Steuerungssysteme Uber 
Kontakte und Relaisspulen hinausgehende zusatziiche Funktionselemente, wie beispielsweise 
Zahler, Vergleicher, Zeitgeber und dergleichen, deren Implementation als Relaislogik fiuBerst 
muhsam ist. 

Die "Dritte Internationale Konferenz betreffend Softwareentwicklungen in Echtzeit- 
systemen" (Conf. Publ. No. 344), Cirencester, UK, 16. - 18. September 1991, ISBN 0-85296- 
526-5, 1991, London, UK, IEE, UK, Seiten 139 - 144, Juer, J. et al: 'TEC65A control langua- 
ges - a practical view", behandelt die VorzUge und Grenzen des DEC65A-Standards. Eine der 
darin genannten BeschrMnkungen besteht darin, daO die Kommunikation zwischen Ressburcen 
auf globale Variable oder nominierte "Zugriffsvariable" beschrankt ist, und zwar unter Ver- 
wenduiig von Sende- und EmpfangsfunktionsblOcken. Um von einem groUeren Bereich von 
Daten von einer Ressource zu einer anderen Ressource Gebrauch zu machen, offenbart das 
oben erwShnte Dokument einen Mechanismus, der es einem Benutzer ermoglicht, beim 
Schreiben in IEC65A Sprachen, die eirie zentrale Konfiguration benStigen, Ferndaten so zu 
gruppieren, als ob es sich dabei um einen lokalen Funktionsblock handeln wtirde. Dieser 
Mechanismus macht die verteilte Programmierung vmter Verwendung von IEC65A-Standards 
viel leichter als die Verwendung von Kommunikationsblocken. In diesem Zusammenhang 



wird die Konfiguration als eine Spezifikation dariiber betrachtet, wo am Netzwerk Ressourcen 
plaziert sind. Die Ressourcen sind mit einem Stuck physischer Hardware assoziiert, und sie 
werden umschrieben durch einen Satz miteinander in Beziehung stehender textueller und gra- 
phischer Programmiersprachen, d, h. durch Softwareblocke wie beispielsweise Funktions- 
blocke. Irgendwelche Verbindungslinien, die zwischen den Ressourcen oder deren Blocke 
erscheinen, sind Verbindungen zwischen Softwareblocken. 

Elektronik, 29. September 1992, DE, Band 41, Nr. 20, ISSN 0013-5658, Seiteh 1 10 - 
115, SUss, G.: "Generatiohswechsel bei SPS-Entwicklungssystemen", offenbart textuelle und 
graphische Programmiersprachen der Norm DEC 1131-3 zur Definition von Programmele- 
menten wie Funktionen, Funktionsblocke und Programmen. Eine dieser graphischen Pro- 
grammiersprachen ist der Kontaktplan (ladder diagram), der aus Kontakteri und Relaisspulen 
besteht, urn innerhalb eines von einem Prozessor auszufuhrenden Steuerprogramms logische 
Funktionen zu definieren. Wie bereits oben erwahnt, ist allerdings die Kontaktplansprache zu 
beschrankt, so dafi fiir die meisten Steuerungssysteme zusatzliche Funktionselemente erfor- 
derlich sind, die iiber Kontakte und Relaisspulen hinausgehen. 

I & CS - Industrial and process Control Magazine, Vol. 64, No. 10, l.Oktober 1991, 
Seite 146, Labs, W.: "Windows Software combines Modelling, PLC code generation", offen- 
bart ein Softwarepaket, das auf der Grundlage visueller symbolischer Diagramme Program- 
mier- und Simulationsfahigkeiten vorsieht. Zusatzlich verwendet die Software sequentielle 
Funktionsdarstellungen und Relaisleiterlogik. Wie die Programmiersprache BEC65A und DEC 
1 131-3 erm6glicht es die in diesem Aufsatz beschriebene Software dadurch Programme zu 
schreiben, das standardmaBige sequentielle Funktionsdarstellungssymbole oder Relaisleiter- 
logiksymbole miteinander verbunden werden, d. h. Symbole von Programmblocken oder 
Softwareelementen. Zusatzlich erzeugt die offenbarte Software eine Laufsimulation des tat- 
sachlichen Steuerungssystems, beispielsweise einer Produktionsstrafie. Der Code zur Simula- 
tion ist derselbe Code, der die programmieirbaren Steuerungen zur Steuerung der Produktions- 
straBe laufen laBt. 

Kurze Zusammenfassung der Erfindung 

Die Erfindung ist ein Architektur- und Programmierverfahren fur ein hochverteiltes 
industrielles Steuerungssystem, bei dem jeder der Steuerungsmodule, beispielsweise jeder 



Eingang,' Sensor, Ausgang oder Aktor, einen kleinen Teil des gesamten Steuerprogramms 
trSgt, Die verteilte Natur dieser Architektur gestattet extrem schnelle Verarbeitungszeiten, da 
das aktuelle Programm auf verschiedenartigen Steuerungsmodulen gleichzeitig ausgefiihrt 
werden kann. Die verteilte Natur der Architektur verbessert auch die Chance, dafl ein Ausfall 
oder eine StQrung einer einzigen Komponente das gesamte Steuerungssystem lahmlegt, und 
es verbessert die Fahigkeit der Suche nach irgendeinem Fehler oder irgendeiner Stoning da- 
durch, dafl die verbliebenen, nicht geschadigten Steuerungsmpdule abgefragt werden. 

Wichtig ist, dafl die Erfindung eine hochverteilte Steuerungsarchitektur vorsieht, bei 
der jedes Steuerungsmodul eine standardmaflige elementare elektrische Komponente nachbil- 
det, wie beispielsweise einen Schalter oder eine Lichtqueile. Dieser Vorschlag sieht nicht nur 
eine Architektur vor, sondern auch eine-'Trogrammiersprache" in Form eines elektrischen 
Schemabildes, das insbesondere fur einfache industrielle Steuerungen geeignet ist. 

Aus Effizienzgrunden konnen mehr als eine elementare Fxinktion von einem gegebe- 
nen elektronischen Modul ausgefuhrt werden. So kann beispielsweise eine Vielzahl Druck- 
tastenschalter, von denen jeder eine elementare Funktion darstellt, in einem einzigen Gehause 
mit einem einzigen Mikroprozessor untergebracht sein, der mit der gemeinsamen Verbindung 
kommuniziert. Weiterhin haben einige elementare Funktionen, beispielsweise ein Zeitgeber, 
keine Verbindung zur Auflenwelt und kdnnen deshalb in effizienter Weise durch ein elektro- 
nisches Modul nachgebildet werden, das eine andere Haupttask hat, beispielsweise diejenige 
der Steuerung einer Lichtqueile. 

Eine Feldplanungszeichnung sieht ein einfaches Verfahren vor, urn Stucke des ge- 
samten Steuerprogramms auf die verschiedenartigen Steuerungsmodule aufzuteilen - ein Pro- 
blem, das bei dem Versuch einer "Parallelverarbeitung" oft Arger bereitet. Die Feldplanungs- 
zeichnung definiert flexibel und intuitiv, welche physische Hardware welche elementaren 
Funktionen nachbildet. 

Die Erfindung sieht insbesondere eine grafische Sprache zum Programmieren einer 
hochverteilten industriellen Steuerung vor, die eine grofle Anzahl physisch getrennter Module 
enthSlt, von denen jedes elementare elektrische Funktionen nachbildet, wobei die Module 
langs eines gemeinsamen Kommunikationsmittels durch Aussenden von Nachrichten auf 



dieses Mittel kommunizieren und wobei ein Modul einige elementare Funktionen nachbilden 
kann. 

- * * * ■ 

Die Programmierung umfaJJt zunachst das Generieren eines logischen Diagramms, das 
die Industriesteuerung in der Form eines elektrischen schematischen Bildes aus elektrischen 
Symbolen auf einem elektronischen Display schirm darstellt. Die Symbole reprasentieren je- 
weils eine elementare elektronisehe Funktion und haben wenigstens einen EingangsanschluB 
und einen AusgangsanschluB, zwischen denen gemali der elementaren Funktion Strom flieBt. 
Die Anschlusse eines Symbols sind auf dem schematischen Bild mit den Anschlussen von 
anderen Symbolen verbunden, und wenigstens ein elektrisches Symbol ist mit einem Energie- 
versorgungssymbol verbxinden. Beim zweiten Schritt der Programmierung wird ein physi- 
sches Diagramm generiert, das Umrisse darstellt, die tatsachliche Module reprasentieren und 
mit Symbolen'verbunden sind, die die von den Modulen aiiszufiihrehden elementaren Funk- 
tionen darstellen. Die Module werden programmiert, urn die elementaren Funktionen nachzu- 
bilden, die ihrien durch das physische Diagramm zugeordnet sind, und die eleiiientaren Funk- 
tionen werden virtuell gemaJJ dem logischen Diagramm des schematischen Bildes verbunden. 
Der letztere Schritt wird dadurch ausgefiihrt, daB das physische und das logische Diagramm 
zum Generieren einer Kommunikationstabelle kompiliert werden. Die Kommunikationsta- 
belle erstellt wiederum das Kommunikationsprotokoll zwischen den Modulen am Kommuni- 
kationsmittel, so daB die yon jedem Modul ausgefuhrten elementaren Funktionen mit ausge- 
wahlten anderen elementaren Funktionen so kommunizieren konnen, als ob diese elementaren 
Funktionen gemafl dem schematischen Bild miteinander verdrahtet wSren^ 

Die Aufgabe, die durch die im Anspruch 1 definierte Erfindung gelost werden soil, be- 
steht somit darin, ein Verfahren zum Programmieren hochverteilter Industriesteuerungen vor- 
zusehen, das einen intuitiven Weg anbietet, urn nicht nur die Logik der Steuerung zu beschrei- 
ben, sondem auch die Verarbeitungsfunktionen verschiedenartigen raumlich verteilten Mo- 
dulen zuzuteilen. 

Beim Entwurf industrieller Prozesse werden derzeit sowphl logische Schemabilder als 
auch physische "paneI-layout ,, -Ansichten hergestellt. Diese Zeichnungen werden benutzt, urn 
die Konstruktion und Betriebsweise diskreter Industriesteuerungssysteme fur Elektriker und 
andere, die die verschiedenartigen Komponenten anordnen und miteinander verdrahten miis- 
sen, beschreiben. Die schematischen Darstellungen und panel-layout-Zeichnungen werden 



typischerweise auf computerunterstutzten Konstruktionssystemen ("CAD 11 ) hergestellt. Die 
Erfindung benutzt Datendateien, die vom CAD-System als Eingang zu einem Compiler ent- 
wickelt worden sind, der die Funktionen unter den Modulen zuteilt und sie virtuell tiber Nach- 
richten auf der Verbindung miteinander verdrahtet. 

Ein weiteres Ziel der Erfindung ist es somit, eine Programmiersprache vorzuseheri. die 
moglichst geringe Anforderungen an den Konstrukteur industrieller Steuerungen stellt Die 
Verwendung CAD-hergestellter panel-layout-Zeichnungen zum Zuteilen der Verarbeitungs- 
funktionen zwischen den verteilten Komponenten fugt dem Konstruktionsprozefi keine zu- 
satzlichen Schritte hinzu. 

Jedes Modul kann einen vorbestimmten Fahigkeitsindex haben, der ihm zugeordnet ist 
und diejenigen elementaren Funktionen anzeigt, die dieses Modul ausfuhren kann, oder wie- 
viele einer besonderen Art elementarer Funktionen von diesem Modul ausgefuhrt werden 
konnen. Zuordnungen der elementaren Funktionen des logischen Diagramms zu einem be- 
sonderen Modul kSnnen unter Bezugnahme auf den Fahigkeitsindex Uberpriift werden, um 
dem Programmierer einen Warnhinweis zu geben oder um altemativ die elementare Funktion 
einem anderen Modul zuzuordnen. Die Zuordnung oder Zuteilung von elementaren Funktio- 
nen zu Modulen kann derart beschrankt werden, dafi elementare Funktionen, die einem be- 
sonderen Modul zuzuordnen sind, beispielsweise wegen Verbindungen zur AuBenwelt, nicht 
verschoben werden. 

Es ist deshalb ein weiteres Ziel der Erfindung, eine automatische Zuordnung elemen- 
tarer Funktionen zu raumlich getrennteri Modulen gemali dem vom Konstrukteur erstellten 
physischen Diagramm zu gestatten, allerdings in einer Weise, die mit den physischen Grenzen 
der elektronischen Modxile in Einklang steht Macht man von einem Fahigkeitsindex Ge- 
brauch, dann gestattet dieser eine geeignete Zuordnung, die ohne EingrifF der Bedieriungsper- 
son und ohne BeeintrMchtigung des schematischen Diagramms verifiziert ist. 

Die vorstehenden und andere Ziele und Vorteile der Erfindung gehen aus der nachfol- 
genden Beschreibung hervor. In dieser Beschreibung wird auf die anliegenden Zeichnuhgen 
bezug genommen, die ein Teil der Beschreibung bilden und in denen beispielshalber ein be- 
vorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung gezeigt ist. Aus Gninden der Klarheit sind zwei 



einfache Beispiele eines Steuerungssystems in Betracht gezogen. Solche Ausfiihrungsbei- 
spiele stellen notwendigerweise riicht den vollen Umfang der beanspruchten Erfindung dar. 

Kurze Beschreibung der Zeicbnungen 

Fig. 1 ist eine bildliche Darstellung eines einfachen, hochverteilten Steuerungssystems 
nach der Erfindung mit eirier Anzahl miteinander verbundener Steuerungsmodule, die mittels 
eines Prqgrammiergerats zur Steuerung eines Motors fiir ein Fflrdersystem zu programmieren 
sind; 

Fig. 2 ist eine vereinfachte Darstellung eines Fordersystems, das durch das Steue- 
rungssystem von Fig. 1 zu steuern ist; 

Fig. 3 ist eine schematische Darstellung des Steuerungssystems von Fig. 1 , und zwar 
in einer Implementation mit standardmafligen elektrischen Komponenten, die die Aizfteilung 
der Funktionalitat dieser Komponenten in die Steuerungsmodule von Fig. 1 zeigen; 

Fig. 4 ist ein schematisches Diagramm eines Steuerungsmoduls, der zur Verwendung 
in der Erfindung geeignet ist; 

;Fig. 5 (a) bis (d) sind beispielhafte Satze mit Anschliissen versehener, elektrischer gra- 
fischer Symbole, die die elementaren Funktionen der Teile der Steuerungsmodule der Erfin- 
dung definieren konnen und die zusammen mit Drahtverbindungslinien die Programmier- 
sprache des hochverteilten Steuerungssystems der Erfindung bilden; 

Fig. 6 ist eine vereinfachte Darstellung der Steuerungsmodule von Fig. 1 und zeigt 
ihre Adressen und die Inhaite ihrer Verbindungslisten, die die virtuelle Verbindung zwischen 
den Steuerungsmodulen vorsehen; 

Fig. 7 ist eine mehr vervollstandigte Darstellung des Speichers in jedem Steuerungs- 
modul und zeigt sowohl die Verbindungslisten von Fig. 6 zusammen mit anderen Daten, die 
die Programmierung definieren, als auch logische Attribute der Steuerungsmodule; 

Fig. 8 ist ein FluBdiagramm der Betriebsweise des Programmiergerats von Fig. 1 , wie 
es zur Programmierung des Steuerungssystems sowie zum Zuordnen und Herabladen dieses. 
Programms zu den verschiedenartigen Modulen benutzt wird; 

Fig. 9 ist ein FluBdiagramm des Betriebs eines Steuerungsmoduls von Fig. 1 und zeigt 
dessen Verhalten auf verschiedenartige Nachrichten am Netzwerk einschliefilich derjenigen 
von anderen Modulen und vom Programmiergerat; 



Fig. 1 0 ist ein Bildschirmdisplay, wie man es auf dem Programmiergerat von Fig. 1 
sehen kann, und zeigt eih Teiiemagazin aus Steuerungsmodulen und Teilen von Steuerungs- 
mddulen, wie man sie in Fig. 5 findet, und verschiedenartige Programmiertoole, die man zum 
Generieren eines schematischen Bildes verwehden kann; 

Fig. 1 1 ist die vervollslandigte schematische Darstellung der Steuerungslogik fur die 
hochverteilte Industriesteuerung von Fig. 1 und 3, wie sie auf dem Schirm von Fig. 10 darge- 
stellt ist und wie sie benutzt wird, urn die notwendigen Verbindungslisten und Verdrahtungs 
listen fur das Steuerungssystem zu erzeugen; 

Fig. 12 ist eine perspektivische Ansicht eines einfachen Prozesses zum Stapeln und 
Freigeben von Kugeln, wie er in dem hochverteilten Steuerungssystem der Erfindung ver- 
wendet werden kann; 

Fig. 1 3 ist eine vervollstandigte schematische Darstellung eines alternativen Industrie- 
steuerungssystems, das aus elementaren Funktionen gebildet ist, wie beispielsweise aus 
Schaltern und Solenoiden, die mit Drahten miteinander verbunden sind, wobei diese schema- 
tische Darstellung auf einem CAD-System entwickelt werden kann und eine logische Be- 
schreibimg der Industriesteuerung darstellt; 

Fig. 1 4 ist eine physische Ansicht oder ein "panel layout" der Industriesteuerung von 
Fig. 13 und zeigt Darsteilungen der tatsachlichen Steuerungsmodule, die zur Implementierung 
der Industriesteuerung verwendet werden, einschlieBlich physischer Symbole der verschie- 
denartigen elementaren Funktionen, die in Fig. 13 dargestellt sind; 

Fig. 15 ist ein FluUdiagramm des Kompilierungsprozesses der Erfindung, bei dem die 
logischen und physischen Ansichten von Fig. 12 und 13, wie sie auf einem elektronischen 
DisplaygerSt dargestellt und durch grafische Koordinaten reprasentiert sind, zu Listen kompi- 
liert werden, die vereint werden kdnnen, urn eine Verbindungstabelle zu erzeugen, die zur 
Kommunikation der physischen Module von Fig. 14 miteinander benutzt wird; 

Fig. 1 6 ist eine grafische Darstellung einer die elementaren Funktionen betreffende 
Datenbank und zeigt Zusatzinformationen uber die elementaren Funktionen, die in dem logi- 
schen Diagramm von Fig. 13 miteinander verbunden werden kdnnen; 

Fig. 17 ist eine grafische Darstellung einer die elektronischen Module betreffende 
Datenbank und zeigt Informationen Uber die physischen Module, die in dem logischen Dia- 
gramm von Fig. 13 miteinander verbunden werden kdnnen; und 

Fig. 1 8 ist ein FluBdiagramm der Schritte der Kompilierung von Fig. 15. 
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DgtaiUjerfe Beschreibung des bevorzugten Ausfubrungsbeispiels 

Ein in Fig. 1 dargestelltes hochverteiltes Industriesteuerungssystem ("HDIC") 10 ent- 
halt eine Anzahl von Steuerungsmodulen 12, die an ein gemeinsames Kommimikationsmittel 
14 angeschlossen sind. Das Kommunikationsmittel 14 verwendet ein Kabel 16 aus Kupfer- 
leitern, langs denen digitale Nachrichten iibertragen werden konnen, uhd, als Option, aus zwei 
Versbrgungsleitern 18, die Steuerungsmodule 12 mit einer Gleichspannung von 24 Volt ver- 
sorgen. Wie es im einzelnen weiter unten noch beschrieben wird, ist jedes Steuerungsmodul 
12 parallel an das verdrillte Paiar 16 angeschlossen, so dafi zwischen irgendeinem Modul und 
alien anderen der Steuerungsmodule ^12 eine Kommunikation stattfinden kann. 

An das verdrillte Paar 16 des Kommunikationsmittels 14 ist auch ein Programmierge- 
rat 20 angeschlossen, das einen Displayschirm 22, einen Prozessor 24 und ein Tastenfeld 26 
hat. Bei dem Programmiergerat kann es sich vim einen Allgemeinzweck-Personalcomputer 
handeln, wie er im Stand der Technik gut bekannt ist, wobei der Displayschirm 22 fur die 
Ausgabe von Text und grafischen Darstellungen vom Prozesisor 24 Sorge tragt und das 
Tastenfeld 26 die Eingabe alphanumerischer Zeichen in den Prozessor 24 gestattet. Das Pro- 
grammiergerat 20 enthalt auch ein Diskettenlaufwerk 30, das es gestattet, von auswechselba- 
ren Magnetaufzeichnungsplatten (nicht gezeigt), die in das Laufwerk 30 eingeschoben werden- 
konnen, Programme in das Programmiergerat 20 zu laden und aufeubewahrende Daten auf die 
Magnetaufeeichnungsplatten zu schreiben. Ein Cursorsteuerungsgerat beispielsweise eine 
Maus 28 kann mit dem Programmiergerat 20 verbunden sein, um die Manipulation grafischer 
Ikonen zu unterstiitzen, wie es weiter unten noch beschrieben wird. 

Das Programmiergerat 20 enthalt eine Schnittstelle zu dem verdrilltenPaar 16, wiees 
noch im einzelnen in Verbinduhg mit den Steuerungsmodulen 12 weiter unten beschrieben 
wird, und diese Schnittstelle gestattet die Kommunikation zu den Steuerungsmodulen 12 in 
einer Art und Weise, die der Kommunikation zwischen den Steuerungsmodulen 12 ahnlich 
ist. 

HDIC-Anwendung auf ein Forderband 



Unter Bezugnahme auf Fig. 1 und 2 enthalt ein Ausfiihrungsbeispiel eines hochver- 
teilten Industriesteuerungssystems ("HDIC") 10 funf Steuerungsmodule 12 zur Steuerung 



ejnes einfachen Forderbandes 13. Das Forderband 13 enthalt einen Fdrderriemen 32, der in 
Abhangigkeit vom Antrieb des Fdrderbandes durch einen Motor 16 auf seiner Oberseite Er- 
zeugnisse 34 fortbewegen kann. Die Bewegung des Forderbandes wird durch Driicken einer 
beleuchteten Drucktaste 38 auf einem Drucktastenmodul 40 ausgelOst Die Bewegung des 
FSrderbandes 32 wird angehalten, sobald das Erzeugnis 34 auf einen Betatigungsarm 43 eines 
Grenzschaltermoduls 42 trifft oder wenn eine Stopdrucktaste 44 gedrOckt wird. Die Stop- 
drucktaste ist ebenfalls in das Drucktastenmodul 40 einbezogen. 

Es wird jetzt auch auf Fig. 3 bezug genommen. Das erste Steuerungsmodul 12, das in 
diesem HDIC-System 10 eingesetzt wird, ist ein Trennmodul 46, das eine Absicherung fur die 
Drei-Phasen-Energie zum Motor 36 enthalt und einen Trennschalter 64 aufweist, der durch 
einen Handgriff 48 betatigbar ist. Das Trennmodul 46 nimmt das Kommunikationsmittel 14 
und auch eine Drei-Phasen-Versorgung auf, die iiber einen I6sbaren Drei-Phasen-Bus 50 zu- 
gefuhrt wird und vom Modul an- oder abschaltbar ist. Im allgemeinen wird der Zustand des 
Ausgangs des Trennschalters, und zwar was das Anschalten oder Abschalten der Drei-Pha- 
sen-Energie vom Bus 50 anbelangt, uber das Kommunikationsmittel 14 iibertragen, wohin- 
gegen die tatsachliche Betatigung des Trennschalters manuell mittels des Handgriffs 48 aus- 
gefuhrt wird. 

Ein physischer Transformator 53, der die Gleichspannung von 24 Volt an die Ener- 
gieleiter 1 8 liefert, ist typischerweise vor dem Trennmodul 46 angeschlossen, um die Netz- 
werkkommunikation selbst dann aufrecht zu erhalten, wenn das Trennmodul 46 die DreirPha- 
sen-Energie vom Steuerungssystem trennt. Bei diesem Beispiel ist der Transformator 53 kein 
Steuerungsmodul 12. Dennoch ist im Trennmodul ein virtueller Transformator 53' enthalten, 
der eine Primarwicklung hat, die an zwei Phasen der Drei-Phasen- Versorgung, die vom 
Trennschalter geschaltet wird, angeschlossen ist. Die Leitungen der Sekundarwicklung dieses 
virtuellen Transformators ftihren ttber einen virtuellen Leistungsschalter 55 zur Energiezulei- 
tungsschiene 74 und Uber einen virtuellen Leistungsschalter 57 zur Energieruckleitungs- 
schiene 80 in der Steuerungslogik. Der virtuelle Transformator sieht eine Reihe von System- 
eigenschaften vor, eihschlieBlich: (1 ) das Ofmen des Trennschalters 64 schaltet die gesamte 
zugeordnete Steuerungslogik ab, (2) die virtuellen Leistungsschalter 55 und 57 sehen ein in- 
tuitives Verfahren vor, um ausgewahlte Logik zu Editierzwecken abzuschalten. 



Wie es beschrieben wird, sind die Teile der Module 12 im allgemeinen Virtuell uber 
das Kommunikationsmittel 14 verbunden, also identisch zu den Verbindiingen ihrer physi- 
schen Gegenstiicke. Eine Ausnahme bildet der physische Transformator 53. Abweichend von 
dem virtuellen Transformator 53' ist der physische Transformator 53 vor dem Trennmodul 46 
angeschlosseh, so daB die Steuerungsmodule 12 ihre tatsachliche Versorgung nicht verlieren, 
wenn die Drei-Phasen- Versorgung vom Trenrimodul 46 abgeschaltetwird. 

Das zweite Steuerungsmodul 1 2 ist das Drucktastenmodul 40, das, kurz beschrieben, 
drei Teile enthalt: eine Startdrucktaste 38, eine Lampe 39 zum Beleuchten der Drucktaste 38, 
und eine nicht beleuchtete Stopdrucktaste 44. Das Drucktastenmodul 40 sieht ein Steue- 
rungsmodul 12 vor, das eine Benutzereingabe zum HDIC-System 10 gestattet. 

Das dritte Steuerungsmodul 12 ist ein Grenzschaltermodul 42, das ein Beispiel fur das 
einfachstmogliche Steuerungsmodul 12 ist und nur ein einziges Teil (einen Schalter) hat, der 
in Abhangigkeit von der Bewegung eines Betatigungsarms 43 nur eine einzige Schaltfunktion 
vorsieht 

Das vierte Steuerungsmodul 12 ist ein Motorstartmodul 52, dem, hinter dem Trenn- 
modul 46 liegend, die Drei-Phasen-Energie vom Bus 50 zugefuhrt wird und das diese Energie 
an den Motor 36 weiterleitet. Das Motorstartmodul 52 enthalt vier verschiedene Teile: 1) 
"Thermische" tJberlastungselemente 70 fur jede Phase, die den StromfluB durch die Wicklun- 
gen des Motors 36 erfassen, um zu betatigen 2) normalerweise geschlossene Uberlastungs- 
kontakte 78, und 3) eine Relaisspule 72 zur Steuerung 4) normalerweise geSffiieter Kontakte 
68 in jeder Phase der Drei-Phaseh-Energie, um bei Nichtvorhandensein einer Oberlastungs- 
bedingung den Motor 36 anzuschalten und abzuschalten, und 5) einen Sperrhilfskontakt 76, 
Der CberlastungsauslSsepunkt der Oberlastungselemente 70 wird durch das Programmierge- 
rat 20 iiber das Kommunikationsmittel 14 eingestellt, wie es noch beschrieben wird. Es sei 
bemerkt, dafi, obgleich bei diesem Beispiel die in Reihe xniteinander verbundenen Kontakte 
78 als ein einziges Teil betrachtet werden, jeder dieser Kontakte 78 auch unabhangig mit an- 
deren Teilen verbunden und deshalb als separates Teil behandelt werden konnte. Um der 
Klarheit willen behandelt die folgende Diskussion prinzipiell die auCere Verdrahtung zwi- 
schen den Modulen anstelle der inneren Verdrahtung innerhalb der Module. 



Module. Teile und virtuelle Verbindungen 



Im allgemeinen kann jedes Steuerungsmodul 12 irgendeine einer Vielzahl unter- 
schiedlicher Funktipnen haben und vorzugsweise grundsatzliche elektronische Komponenten 
nachbilden, wie sie in Industriesteuerungen verwendet werden. Die elementaren elektrischen 
Komponenten, die alleine oder in Kombination die Funktion der Steueningsmodule 12 defi- 
nieren, werden !, Teiie" genannt und sind im allgemeinen dadurch gekennzeichnet, daB sie 
zwei oder mehrere Anschliisse haben, zwischen denen in Abhangigkeit vom Zustand des Teils 
ein Strom flieBen kann. Somit erithalt, wie bereits oben erwahnt, das Trennmodul 46 eine An- 
zahl Teile (Sicherungen und Kontakte). Im Gegensatz dazu enthalt das Grenzschaltermodul 
42 ein einziges Teil, das ein einpoliger Wechselkontaktschalter ist. Fur einige Teile sind re- 
presentative Symboie in Fig. 5 zusammengestellt, die grafische Symbole gemafi einer Norm 
JIC aus einem JIC-Handbuch zeigt. 

In noch grdBerer Allgemeinheit konnen die Anschliisse InformationsfluJJbahnen dar- 
stellen, wie sie auftreten konnen in einem Vergleicher, einem monostabilen Kippglied, einem 
Addierglied oder einem Zahler, also in der digitalen Elektrbnik eingesetzten Bauelementen. 
Idealerweise verkorpert jedes Teil eine elementare Funktion, die im HDIC-System benotigt 
wird. Dies gestattet maximale Flexibility bei der Verbindung der Komponenten des HDIC- 
Systems 10 und, wie es noch weiter unten diskutiert wird, sieht ein intuitives Verfahren ziirn 
Zuteilen des gesamten Steuerprogramms tanter den Steuerungsmodulen 12 vor und gestattet 
eine maximale Auflosung fur die Zwecke der Fehlersuche im HDIC-System 1 0. 

Wiederum unter Bezugnahme auf Fig. 1 sei erlautert, daB im allgemeinen alle Steue- 
ningsmodule 12 uber das Kommunikationsmittel 14 miteinander verbunden sind. Diese Art 
der Verbindung wird ,r Netzwerk"- Verbindung genannt. Bei der Implementation des Steuer- 
programms konnen allerdings gewisse Teile jedes Steuerungsmoduls 12 nur auf ausgewahlte 
andere Teile dieses oder anderer Steueningsmodule 12 an dem Kommunikationsmittel 14 
ansprechen. Die Teile der Steueningsmodule kann man daher in einer solchen Weise be- 
trachten, dali sie nur mit einigen der anderen Teile "virtueir' verbunden sind. Die Bahnen der 
virtuellen Verbindungen werden in einem PrpzeB festgelegt, bei welchem Nachrichtenidenti- 
fizierungen von Nachrichten an dem Kommunikationsmittel 14 mit einer Verbindungsliste 
von Nachrichtenidentifizierungen verglichen werden, was im einzelnen weiter unten noch 
beschrieben wird. 



Im Gegensatz zu Netzwerksverbindungen des Kommunikationsmittels 14 und den 
virtuellen Verbindungen zwischen Teilen haben gewisse Stfeuerungsmodule 12 auch "physi- 
sche" Verbindungen zur Energieversorgung und zum gesteuerten PrbzeB. So ist beispiels- 
weke das Trennmodul mit der Drei-Phasen-Versorgungsenergie und dem Vorsorgungsbus 50 
physisch verbunden, so dafi dem Motor uber das Motorstartmodul 52 tatsachlicli eine Span- 
nung zugefiihrt werden kann. Diese physische Verbindung, liber die ein tatsachlicher Strom 
flieBt, ist von der virtuellen Verbindung zu unterscheiden. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 3 kOnnen die gewtinschten Bahnen der virtuellen Verbin- 
dungen zwischen Teilen in einer schematischen Darstellung reprasentiert werden, die jedes 
Teil in Form eines standardisierten oder genonnten elektrischen Symbols darstellt. Die virtu- 
ellen Verbindungen zwischen Teilen sind durch durchgehende Linien 62 wiedergegeben, die 
zu den Anschltissen an den Symbolen fuhren, die jedem Teil zugeordnet sind, wobei die 
Linien virtuelle Verbindungen zwischen Anhaufiingen von Teilen innerhalb der Module 12 
reprasentieren. Die als Rechtecke dargestellten ModulanschlUsse 60 hangen ab von der zu- 
falligen Aggregation von Teilen innerhalb der Module 12 und erscheinen auf der schemati- 
schen Darstellung unter Generierung vom Programmgerat 20 in einem spezifischen Modus, 
und zwar nur dann, wenn die tatsSchliche Modulhardware ausgewShlt ist und die Aggregation 
bekannt ist, wie es weiter unten noch beschrieben wird. 

So enthalt beispielsweise das Trennmodul 46 sieben Teile: drei Kontakte 64 eines par- 
allel betatigten Trennschalters, und zwar gesteuert vom Handgriff 48, drei in Reihe mit den 
Kontakten 64 geschaltete Sicherungen 66, und den virtuellen Trahsformator 53 1 . Die Teile 
sind innerhalb des Moduls 46 intern miteinander verbunden, so daB nur vier Modulanschltisse 
60 zur virtuellen Verbindung mit anderen Modulen vorhanden sind: einer fur die stromab- 
warts gelegene Seite jeder Reihenschaltung aus Kontakt 64 und Sicherung 66 und einer ftir 
den Letter des virtuellen Transformators zur Zufuhr von Energie zur Energiezuleitungs- 
schiene 74. Flir die stromaufwarts gelegene Seite jeder Reihenschaltung aus einem Kontakt 64 
und einer Sicherung 66 sind keine Modulanschltisse 60 gezeigt, weil stromaufWarts des 
Trennmoduls 46 kein Modul 12 angeschlossen wird. Weiterhin sind keine Modulanschlusse 
60 zwischen den Sicherungen 66 und den Kontakten 64 vorgesehen, weil dort kein Modul 12 
angeschlossen wird. 



Jeder ModuIanschluB 60 ist eiitweder ein stromaufwarts liegender AnschluB, der von 
der Energiezuleitungsschiene 74 direkt oder fiber andere Module 12 Strom empfangt, oder ein 
stromabwarts liegender AnschluB, der der Energieruckleitungsschiene 80 Strom direkt oder 
fiber andere Module 12 zufuhrt. Mit einer Ausnahme ist der am weitesten links vorgesehene 
AnschluB der stromaufwarts liegende AnschluB 60 und der am weitesten rechts vorgesehene 
AnschluB der stromabwarts liegende AnschluB 60, und zwar unter Beachtung der Konvention, 
daB die Energie von links nach rechts fliefit. Die Ausnahme bildet der virtuelle Transformator 
53, wo der stromabwarts liegende AnschluB 60 zur lniken vorgesehen ist, urn i m Schemabild 
Platz zu haben. 

Die Gruppierung der Teile in Fig. 3 innerhalb der gestrichelten Linien gibt die physi- 
sche Gruppierung innerhalb der Module 12 von Fig. 1 an. Diese physische Gruppierung wird 
erlaubterweise fur die Zwecke der Kbnstruktion des Schemabildes ignoriert, bei dem ideller- 
weise die virtuellen Verbindungen der Teile ihre jeweilige Plazierung im Schemabild diktie- 
ren. Das grafische Symbol irgendeines Teils eines Moduls 12 kann sich irgendwo in der 
schematischen Darstellung befinden. 

In den tatsachlichen elektrischen Vorrichtungen, die von den Teilen der Steuerungs- 
module 12 nachgebildet werden, kann der Strom Ohne Beschrankung in jeder der beiden 
Richtungen zwischen den Anschltissen flieBen, wie es fur einen Schalter der Fall ist. Wie be- 
reits oben erwahnt, haben allerdings die virtuellen Verbindungen zwischen den Teilen der 
Steuerungsmodule 12 durch Vorgabe eine eingeschranktere Konvention zu beachten, daB 
nSmlich der Strom nur in einer Richtung zwischen den Anschlussen der Teile flieBt. Es gibt 
daher einen bestimmten stromaufwarts liegenden oder EingangsanschluB und einen bestimm- 
ten stromabwarts liegenden oder Ausgangsanschlufi, wie es durch die Richtung des Strom- 
flusses defmiert ist. Diese Konvention spiegelt sich wider in den Symbolen, die verwendet 
werden, urn die Teile zu reprasentieren, wobei ein StromfluB nur von dem am weitesten links 
liegenden AnschluB des Symbols zu dem am weitesten rechts liegenden AnschluB erfolgen 
kann. Wie es aus der nachstehenden Beschreibung hervorgeht, kann man allerdings die Kon- 
vention eines bidirektionalen Stromflusses durch das bei derErfmdung benutzte System vir- 
tueller Verbindungen leicht implementieren. 



Unter Bezugnahme auf Fig. 1 und 3 sind die Teile der Steuerungsmodule 12 virtuell 
und physisch wie folgt verbunden: Das Trennmodul 46 erhait dreiphasige Energie fiber eine 



physische Verbindung zii der Drei-Phasen-Energieversorgung - die virtuelle Verbindung ist 
impliziert. Auf der stromabwarts liegenden Seite ist der Trennschalter 46 physisch mit dem 
Drei-Phasen-Bus 50 verbunden, vim Energie an den Motorstarter 52 und damit an den Motor 
36 zu liefern. In entsprechender Weise sind stromabwarts liegende Anschliisse 60 des Trenn- 
moduls 46 virtueli uber Leitungen 62. mit dem stromaufwarts liegenden AnschluB 60 des 
Motorstartmoduls 52 verbunden, und zwar unter Spiegelung dieser physischen Verbindung. 
Es gibt ein interne virtuelle Verbindung zwischen der geschalteten Drei-Phasen-Energie und 
der Primarwicklung des virtuellen Transformators 53*. Ein stromabwarts liegender Anschlufi 
60 der Sekundarwicklung des virtuellen Transformators 53' ist iiber die Energiezuleitungs- 
schiene 74 mit den anderen stromaufw&rts liegenden Anschlussen verbunden, 

Der stromaufwarts liegende AnschluB 60 der Drucktaste 3 8 im Modul 40 ist ebenfalls 
virttiell mit dem virtuellen Transformator 53 f uber die Energiezuleitungsschiene 74 verbun- 
den, wobei es allerdings keine physische Verbindung gibt. Der stromabwarts liegende An- 
schluii 60 der Drucktaste 38 ist wiederum virtueli mit dem Eingangsanschlufi der Drucktaste 
44 verbunden. Dieser Eingangsanschlufi der Drucktaste 44 ist auch virtueli an den Ausgangs- 
anschluB 60 eines Sperrhilfskontakts 76 angeschlossen, der ebenfalls virtueli mit der Energie- 
zuleitungsschiene 74 verbunden ist, urn die Anschliisse der Drucktaste 38 kurzzuschlieBen 
und dadurch eine Sperrwirkung vorzusehen, wie es allgemein iiblich ist. Der Sperrhilfskontakt 
76 ist ein normalerweise geoffheter Hilfskontakt, der auch von der Spule 72 angesteuert wird. 
Keine dieser virtuellen Verbindungeh hat wiederum entsprechende physische Verbindungeri. . 

Der Ausgang der Drucktaste 44 ist virtueli mit dem stromaufwarts liegenden AnschluB 
60 des Pols des Grenzschaltermoduls 42 verbunden, dessen normalerweise geschlossener 
Kontakt uber einen AusgangsanschluB 60 mit dem Eingangsanschlufi 60 des Mpduls 52 ver- 
bunden ist, def zu einer Reihenschaltung aus drei normalerweise geschlossenen Kontakten 
fiihrt, die durch das thermische Oberlastungselement 70 gesteuert werden, urn bei einer ther- 
mischen Uberlastung zu 6f3&ien. Diese normalerweise geschlossenen Kontakte 78 sehen eine 
virtuelle Bahn zu einem AnschluB der Spule 72 vor, und dann durch die Spule 72 und einen 
weiteren AnschluB 60 zu einer Energieriickleitungsschiene 80. Eine Lampe 39, die zur Be- 
leuchtung der Drucktaste 38 dient, ist virtueli zwischen die Energieriickleitungsschiene 80 
und den Eingangsanschlufi der Spule 72 geschaltet, urn eine Anzeige dariiber zu liefern, dafl 
die Spule 72 erregt worden ist. 



Die qbige Beschreibung ist im wesentlichen identisch mit den physisehen Drahtver- 
bindungen von tatsSchlichen Teilen, Wie Spulen, Drucktasten und Grenzschalter, wie sie zum 
implementieren des oben beschriebenen FSrdersystems benutzt werden. Bei den Verbindun- 
gen handelt es sich allerdings nicht um tatsachliche Drahtverbindungen, sondern einfach um 
Kommunikationsbahnen, die durch Nachrichten auf dem KommUnikationsmittel 14 erwirkt 
werden, wie es weiter unten im einzelnen noch beschrieben wird. 



Modul-Hardware 

Unter Bezugnahme auf Fig. 4 hat jeder Steuerungsmodul 12 Anteil an einer Anzahl 
von Eigenschaften. Jeder Steuerungsmodul 12 kann die Versorgungs- oder Energieleiter 1& 
uber eine Energiekonditionierschaltung 105 aumehmen, die einen Schutz gegen umgekehrte 
Polaritat und Hochspannungsspitzen an den Energieleitem 18 vorsieht, wie es auf dem Gebiet 
der industriellen Elektronik bekannt ist. 

Wie es aiich oben beschrieben ist, empfangt jeder der Steuerungsmodule 12 das ver- 
drillte Leiterpaar 16 des Kommunikationsmittels 14. Speziell wird das verdrillte Paar 16 von 
zwei Anschlussen eines auswechselbaren AnschluUstreifens 84 empfangen und ist mittels 
Brttcken in einer verketteten Art und Weise ("daisy chain") angeschlossen. Das Signal am 
verdrillten Paar 1 6 wird vom AnschluBstreifen 84 bei den ersten beiden Anschlussen abge- 
nommen und gelangt von dort zu einem Sendeempfanger 85 und dann zu einer CAN-Verbin- 
dungssteuerung 86, die die notwendige Zeitgabe und Bitsequenz fiir das Aussenden und Emp- 
fangen von Nachrichten langs des Kommunikationsmittels 14 vorsieht. 

Die CAN.Verbindungssteuerung 86 sieht fur den Empfang und das Aussenden forma- 
tierter Nachrichten langs des Konmiunikationsmittels 14 eine speicherabgebildete Schnitt- 
stelle vor. Ein Beispiel einer CAN-Verbindungssteuerung 86 ist eine 80C592-Mikrosteue- 
rung, die zum Ausfiihren der CAN-Protokolle vorprogrammiert ist und im Handel erhaltlich 
ist, beispielsweise von Signetics Corporation/Sunnyvale, Kalifomien. Die CAN-Spezifikation 
definiert die Anforderungen, die die Mittelzugriffssteuerung (MAC = Media Access Control) 
und physisehen Signalisierschichten der ISO/OSI fur Datenkornmunikationsnetzwerke umfas- 
sen. Die CAN-Protokolle sind spezifiziert in einem ISO-Dokument ISO/TC22/SC3AVG1 , 
autorisiert durch Robert Bosch GmbH und hiermit unter Bezugnahme einbezogen. Die CAN- 



Norm gestattet im allgemeinen die Konununikation asynchroner digitaler Nachrichten langs 
eines verdrillten Leiterpaares, wie es im Kommunikationsmittel 14 enthalten ist, mit Ge- 
schwindigkeiten bis zu 1 Mbit/Sekunde. Das CAN-Protokoll spezifiziert eine Null- bis Acht- 
Byte-Datennachricht einschlieBlich eines Elf-Bit-Arbitrationsfeides, das die Prioritat festlegt, 
falls zwei Knoten Nachrichten zur selbenZeit senden wollen. 

Die CAN-Verbindungssteuerung J?6 enthalt einen yiternen Pufferspeicher (nicht ge- 
zeigt), der direkt adressiert werden kann. Jeder Platz des Puffers kann in ein Arbitratibnsfeld 
geladen werden, und zwar zur Verwendung beim Aussenden und Empfangen von Nachrich- 
ten. Im Falle des Aussendens von Nachrichten wkd der Nachrichtenpuffer auch mit Nach- 
richtendaten geladen. Die CAN-Verbindungssteuerung 86 sendet automatisch die Nachrichten 
aus, wenn das Kommunikationsmittel 14 gemSB der Prioritat seines Arbitrationsfeldes frei ist, 
und signalisiert dann, dafi die Nachricht ausgesendet worden ist. 

Im Falle des Empfangs von Nachrichten wird eine ankommende Nachricht mit den 
Arbitrationsfeldern jedes Pufferplatzes verglichen, und der zuerst aufgefundene Platz mit dem 
selben Arbitrationsfeld erhalt die Nachricht. Zur Zeit des Empfangs wird ein Signal erzeugt, 
das den Empfang anzeigt. 

Die CAN-Verbindungssteuerung 86 kommuniziert uber einen Bus 92 mit einem iFest- 
wertspeicher ROM 94, einem fluchtigen RAM 96, einem nichtfliichtigen RAM 98, einem 
Mikroprozessor 100 und einer digitalen E/A-Schaltung 102, wie es unter Bezugnahme auf den 
Stand der Technik verstandlich ist und wie es innerhalb eines einzigen zugeordneten Mikro- 
prozessors 90 implementiert werden kann. 

Die digitale E/A-Schaltung 102 kommuniziert in Abhangigkeit von den Eigenschaften 
des Steuerungsmoduls 12 mit verschiedenen modulspezifischen EingSngen und Ausgangen. 
Fur das in Fig. 4 dargestellte Drucktastenmodul 40 liefert die digitale E/A-Schaltung 102 bei- 
spielsweise ein Signal zur Beleuchtung der Drucktastenlampe 39, und sie erhalt ein Signal das 
anzeigt, ob die Drucktaste 38 gedruckt worden ist. Das Drucktastenmodul 40 enthalt ein phy- 
sisches BetMtigungsglied, nSmlich den Schaft 108 der Drucktaste, der aus dem Gehause des 
Steuerungsmoduls 12 herausragt und gegen die Kraft einer Feder 1 10 nach innen gedruckt 
werden kann. Das innere Ende des Schaftes 108 arbeitet mit einem Magneten 1 12 zusammen, 
mit dessen Hilfe ein elektrisches Signal erzeugt wird, wenn der Schaft 108 langs eines Hall- 



Effekt-Detektors 1 14 verschoben wird. Dieses Signal wird von der E/A-Schaltung 102 
empfangen. 

Die verschiedenen physischen Komponenten, die im Steuerungsmodul 12 verkdrpert 
sind, andern sich in Abhangigkeit von den Eigenschaften des Steuerungsmoduls. So ist bei- 
spielsweise beim Grenzschaltermodul 42 die Lampe 39 nicht vorhanden, und der verschieb- 
bare Schaft 108 kann eine Radialbewegung ausflihren, damit er dexn Betatigimgsarm 43 des 
Grenzsschalters angepaBt ist GleichermaBen kann der Motorstarter 52 eine Schaltung enthal- 
ten, die zum Anzeigen von Stromflufi zum Motor 36 und zum Bereitstellen eines Signals 
dient, das eine Offiiung des Kontakts 78 bewirkt, wenn dieser Strom einen vorbestimmten 
Wert uberschreitet Diese physischen Signale, die externe Aspekte des HDIC-Systems 10 
betreffen, werden Uber die digitale oder analoge E/A-Schaitung 102 vom Bus 92 empfangen. 

Jedes Steuerungsmodul 12 kann auch erne oder mehrere Status-Anzeige-LEDs 106 
enthalteri, die im allgemeinen anzeigen, daiJ das Steuerungsmodul 12 gerade mit Energie ver- 
sorgt wird und das ein im ROM 94 abgelegtes Programm vom Mikroprozessor 100 gerade 
erfolgreich ausgefiihrt wird, wie es auf dem Gebiet dieser Technik ublich ist. 

Jedes Steuerungsmodul 12 kann auch einen extemen zuganglichen Schalter 1 16 auf- 
weisen, der sechs Bits digitaler Information zu den E/A-Schaltungen 102 ubertragen kann. 
Dieser Schalter 1 16 gestattet es, dafi jedem Steuerungsmodui 12 eine eindeutige Knoten- 
adresse zugeordnet werden kann, die dazu dient, Nachrichten zu identifizieren, welche von 
diesem Modul an das Kommunikationsmittel 14 ausgesendet werden, wie es noch beschrie- 
ben wird. 

Es sei zusammengefaJit, dafi somit der Mikroprozessor 100 ein gespeichertes Pro- 
gramm vom ROM 94 empfangen, Nachrichten vom Kommunikationsmittel 14 empfangen 
und an es aussenden, den Zustand verschiedenartiger physischer Komponenten, die diesem 
Modul zugeordnet sind, wie beispielsweise fen Drucktastenschafl 108, die Lampe 39 und die 
LEDs 106, verandern oder erfassen, und gewisse Variable, die wahrend der Ausfuhrung des 
im ROM 94 abgelegten Programms benutzt werden, im flilchtigen RAM 96 oder im nicht- 
fliichtigen RAM 98 speichem oder daraus auslesen kann. 



Datenstrukturen im Modulspeicher 



Es wird jetzt auf Fig. 3 und 7 bezug genommen. Ein Abschnitt des nichtfliichtigen 
RAM 98 speichert eine Stromaufwartsverbindungisliste 118, die im allgemeinen besteht aus 
einem Satz Nachrichtenidentifizierungen yon Steuerungsmodulen 12 und Teileanschltissen 
60' spezifischer Teile in diesen Steuerungsmodulen 12, die (1) virtuell verbunden sind mit je- 
dem gegebenen Anschlufi 60 des Steuerungsmoduls 12, und zwar (2) unmittelbar stromauf- 
warts des gegebenen Steuerungsmoduls 12. Teileanschliisse 60* konnen Modulanschlusse 60 
sein, wie es oben beschrieben worden ist, oder AnschlUsse von Teilen, die keine Verbindun- 
gen zur AuBenseite des Moduls 12 haben. 

Die Nachrichtenidentifizierungen konnen eine Kombination aus der Knotenadresse 
des Moduls 12, das den TeileanschluB 60' enthalt, und aus einer intern definierten AnschluC- 
adresse sein, was von der Funktionalitat des Moduls 12 und seiner Anzahl von Teileanschlus- 
sen abhangt. Die Nachrichtenidentifizierung gestattet es einem gegebenen TeileanschluB 60* 
in einem gegebenen Steuerungsmodul 12 eindeutig bezeichnet zu werden. Stromauftvartsver- 
bindungen sind virtueile Verbindungen, die direkt vorangehen, oder sie haben eine Bahn 
durch Drahte 62 und andere Steuerungsmodule 12, und zwar stromaufwarts der Energiezu- 
ieitungsschiene 74 uhter Beachtung der Konventionen fiir den StromfluB fur die Teile. Un- 
niittelbare Stromaufwartsverbindungen sind solche, die sowohl stromaufwarts sind, aber 
ciirekt durch Drahte 62 mit dem gegebenen TeileanschluB 60 verbunden sind, ohne durch an- 
dere Steuerungsmodule 12 zu laufen. Fur ein Steuerungsmodul 12, der einen einfachen 
Schalter nachbildet, beispielsweise ein Grenzschaltermodul 42, ist die Stromaufwartsseite 
diejenige Seite, die in der physischen Realisation des Schalters StromfluB empfangen wurde. 

Die Stromaufwartsverbindungsliste 118 beschreibt somit jede unmittelbare Stromauf- 
wartsverbindung fiir jeden TeileanschluB 60' des gegebenen Steuerungsmoduls 12. Ist ein 
TeileanschluB 60' direkt mit der Energiezuleitungsschiene 74 verbunden, wird die Nachrich 
tenidentifizierung des Leistungsschalters 55 (01-3) in die Stromaufwartsverbindungsliste 1 18 
eingegeben. Hat der TeileanschluB 60 1 keine Verbindungen, wird keine Nachrichtenidentifi- 
zierung in die Stromaufwartsverbindungsliste 118 eingetragen. Wie es unten beschrieben 
wird, spricht jedes Steuerungsmodul 12 im allgemeinen nur auf Nachrichten am Kommuni- 
katidnsmittel 14 an, die ihren Ursprung von Steuerungsmodulen 12 in seiner Stromauf- 
wartsverbindungsliste 1 1 8 haben. 



Eine als Option vorgesehene Stromabwartsverbindungsliste 120, die sich auch im 
nichtfliichtigen RAM 98 befindet, und zwar in einer zur Stromauftoartsverbmdungsliste 118 
analogen Weise, kann einen Satz Nachrichtenidentifizierungen enthalten, die Anschlttsse 60 
bezeichnen, welche virtuell verbunden sind mit jedem TeileanschluB 60' des gegebenen 
Steuerungsmoduls 12 und welche unmittelbare Stromabwartsnachbam zu dem gegebenen 
Modul 12 sind. Stromabwartsnachbam sind solche, die langs einer Bahn virtueller Verbin- 
dungen letztlich zur EnergierucWeitungsschiene 80 fiihren. 1st ein TeileanschluB 60' direkt mit 
der Energieruckleitungsschiene 80 verbunden, wird die Nachrichtenidentifizierung des Lei- 
stuhgsschalters 57 (01-3) in die Stromabwartsverbindungsliste 120 eingetragen. Hat der Teile- 
anschluB 60' keine Stromabwartsverbindungen, wird keine Nachrichtenidentifizierung in die 
Stromabwartsverbindungsliste 120 eingetragen. Das gegebene Steuerungsmodul 1st reichlich 
indifferent zu seinen unnuttelbaren Stromabwartsnachbam, ausgenommen in einem Repara- 
turmodus, was spSter noch beschrieben wird. 

Es wird jetzt auf Fig. 4, 6 und 7 bezug genommen. Die Stromaufwartsverbindungsliste 
1 18 und die Stromabwartsverbindungsliste 120 dienen dazu, jedes der Teile jedes Steue- 
rungsmoduls 12 mit den anderen Teilen der anderen Steuerungsmodule 12 unabhangig von 
den tatsSchlichen Netzwerksverbindungen zu verbinden, und zwar in einer Weise, die einfach 
durch Umprogrammierung der Stromaufwartsverbindungsliste 1 18 und der Stromabwartsver- 
bindungsliste 120 geandert werden kann. 

IJnter Bezugnahme auf Fig. 3 und 6 sowie den oben erlSuterten Umstand, daB die 
Nachrichtenidentifizierungen jeden TeileanschluB 60" eindeutig identifizieren, hat jedes 
Steuerungsmodul 12 eine Moduladresse und jeder TeileanschluB 60' eines Teils innerhalb des 
Steuerungsmodul 12 hat eine AnschluBadresse. Im Beispiel von Fig. 3 kann das Trennmodul 
46 eine Modulnetzwerkadresse von 01, das Drucktastenmodul 40 eine Modulnetzwerkadresse 
von 02, das Grenzschaltermodul 42 eine Modulnetzwerkadresse von 03 und das Motorstart- 
modul 52 eine Modulnetzwerkadresse von 04 haben. GleichermaBen konnen die Anschlusse 
60 innerhalb jedes Steuerungsmoduls 12 sequential per Stiick durchnumeriert sein. Bei einer 
bevorzugten Ausfuhrungsform sind die Eingangsanschlusse sequentiell von Null bis zur Ge- 
samtzahl der Eingangsanschlusse und in ahnlicher Weise die Ausgangsanschlusse sequentiell 
von Null bis zur Gesamtzahl der Ausgangsanschltisse durchnumeriert. Die Eingangsan- 
schlusse des Trennmoduls 46 kQnnen beispielsweise die AnschluBadressen 0, l und 2 und die 
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Ausgahgsanschliisse, fUr entsprechende Teile des Trennmoduls 46 kdnnen die AnschluB- 
adressen 0, 1 und 2 haben. 

Die Eingangsanschlusse 60 des Motorstartmoduls 52, die zu den Kontakten 68 fuhren, 
konnen virtuell mit den Ausgahgsanschlussen'60 des Trennmoduls 46 dadurch verbunden 
werden, daB die Nachrichtenidentififeierungen dieser Ausgangsanschltisse 60 in die Strom- 
aufwartsverbindungsiiste 118 des Motorstartmoduls 52 eingetragen werden. Die Verbin- 
dungsliste 118^ die dem EingangsanschluB fur einen Eingang des Motorstartmoduls 52 zuge- 
ordnet ist, hat somit die Nachrichtemdentifizierung 01-0, die anzeigt, daB er mit dem Steue- 
rungsmodui 12 mit der Moduladresse 01 und mit dem Teileanschlufi 60' mit der AnschluB- 
adresse 0 verbunden ist. Die derart gespeicherte Nachrichtenidentifizierung erzeugt eine vir- 
tuelle Verbindung 62 zwischen diesen beiden Anschltissen 60. 

Bei der bevorzugten Ausftihi^gsform ist die virtuelle Verbindung bidirektional. Das 
bedetitet, daB die Stxomabwartsverbindungsliste 120 fiir das Trennmodul 46 auch die Nach- 
richtenidentifizierungen seines Stromaufwartsriachbars in dem Motorstaxtmodul 52 enthalt. 
Die Stromabwartsyerbindungsliste 120 fiir den AusgangsschluB 0 des Trennmoduls 46 enthalt 
somit die Adresse 04-3, die anzeigt, daB er verbunden ist mit dem EingangsanschluB 3 des 
Moduls der Adresse 04 (dem Motorstarter). Dennoch wird fiir den Routinebetrieb des HDIC-. 
Systems 10 lediglieh der Aufwartsverbindungsspeicher benotigt. 

Ein gegebener Teileanschlufi 60 f kann virtuell verbunden werden mit mehr als einem 
anderen AnschluB durch Mehrfacheintragungen in die Stromaufwartsverbindungsliste 1 18; So 
ist beispielsweise der EingangsanschluB 1 des Drucktastenmoduls 40, der den Stromauf- 
wartsanschluB der Drucktaste 44 darstellt, sowohl mit dem AusgangsanschluB 0 der Modul- 
nummer 02, und hat daher einen Eintrag 02-0 in seiner Aufwartsverbindungsiiste 1 1 8, als 
auch mit dem AusgangsanschluB 2 des Moduls 04 (der Motorstarter) verbunden, und hat so- 
mit einen Eintrag von 04-2 in seiner StromaufWartsverbindungsliste 118. Wie man sieht, er- 
zeugen Mehrfacheintragungen in der StromaufWartsverbindungsliste 1 1 8 fur einen gegebenen 
AnschluB ein logisches "verdrahtetes Oder", was bedeutet, daB der EingangsanschluB auf 
Signale yon jedem der beiden Stromaufwartsnachbam anspricht. 

In ahnlicher Weise kann der Stromabwarts- oder AiisgangsteileanschluB 60' irgend- 
eines Teils mit mehrfachen Stromaufwarts- oder Eingangsanschliissen nachfolgender Steue- 



rungsmodule 12 verbunden werden. So ist beispielsweise der AusgangsanschluB 60 1 des 
Satzes normalerweise geschlossener Kontakte 78, die dem Motorstartmodul 52 zugeordnet 
sind, sowohl mit dem AusgangsanschluB 1 des Motorstartmoduls 52 als auch dem Eingarigs- 
anschluB der Spule 72 und auch mit dem EingangsanschluB 2 des Dnicktastenmoduls 40 ver- 
bunden, bei dem es sich urn den StromaufwartsanschluB der Lampe 39 handelt Diese Verbin- 
dung bedeutet, daB die beiden Steuerungsmodule 40 und 54 von Signalen Gebrauch machen, 
die vom AusgangsanschluB 0 des Motorstartmoduls 52 stammen. Die Verbindurig des An- 
schlusses 0 des Motorstartmoduls 52 mit dem AnschluB 1 des Motorstartmoduls 52 muB nicht 
die Erzeugung einer Nachricht auf dem Kommunikationsmittel 14 zur Folge haben, sondern 
kann intern vom Mikroprozessor 100 gehandhabt werden, wie es beschrieben wird. Dennoch 
liegt eine vollstandige Flexibilitat vor, irgendeinen Stromabwartsteileanschlufl 60' mit irgend- 
einem anderen StromaufwartsteileanschluB 60 f desselben oder eines anderen Steuerungs- 
moduls 12 zu verbinden. 

Das betrachtete HDIC-System 10 gestattet es, daB auf der Grundlage der Funktiona- 
litat der Teile eines Steuerungsmoduls 12 den Verbindungen zwischen den Steuerungsmo- 
dulen 12 gewisse Regeln auferlegt werden konnen; Die Regeln kdnnen beispielsweise die 
direkte Verbindung der Energiezuleitungsschiene 74 mit der Energieriickleitungsschiene 80 
verbieten, da sonst ein virtueller KurzschluB vorliegen wlirde. Diese Restriktionen werden 
allerdings durch das oben beschriebene Zwischenverbindungssystem, das von den Stromauf- 
wSrts- und Stromabwartsverbindungslisten 118 und 120 Gebrauch macht, nicht gefordert In 
der Tat kSnnen solche ungultigen Verbindungen benutzt werden, urn die Arbeitsweise der 
virtuellen Leistungsschalter 55 und 57 zu uberpriifen. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 7 sei erlautert, daB der nichtfluchtige RAM 98 auch eine 
Teilelogiktabelle 122 enthalt, die eine begrenzte Modifikation der Logik der Teile des Steue- 
rungsmoduls 12 gestattet. Die grundsatzliche Teilelogik ist im allgemeinen im ROM 94 ent- 
halten, und zwar in Teilelogikdaten 104, die die Teilelogik definieren. So besteht beispiels- 
weise die Teilelogik fur eine Dnicktaste 38 darin, daB, wenn sich die Drucktaste in einem 
M freigegebenen ,, Zustand befindet, der AusgangsanschluB eines normalerweise geoffheten 
Kontaktes "niedrig" ist, und, wenn sich die Drucktaste in einem "gedriickten" Zustand befin- 
det, der AusgangsanschluB einen Wert hat, der gleich dem Wert des Eingangsanschlusses ist. 
Diese fundamental? Logik kann durch die Teilelogiktabelle 122 beeintrachtigt werden, daB 
man die Interpretation der Position des Operators 108 in Bezug darauf andert, ob der Schalter 



normalerweise geoffiiet oder normalerweise geschlbssen ist. Dies bedeutet, clafi der Schalter 
so programmiert werden kann, dafl er entweder nonnalerweise geschlossen oder normaler- 
weise geoffiiet ist. Die Veranderungsmoglichkeit der Teilelogik hangt von den Teilen ab, die 
im Steuerungsmodul 12 enthalten sind. Betrachtet man beispielsweise einen Drehschalter, 
dann korinen die Varianten des nonnalerweise geoflheten und normalerweise geschlossenen 
Zustands durch die Varianten SchlieBen-Vor-Offiien oder Offiien-Vor-SchlieBen ersetzt wer- 
den. Bei einem SchlieBen-Vor-Offiien-Schalter tritt ein KurzsschluB zwischen benachbarten 
Stellungen wahrend des SchaltvoTgangs auf, wohingegen bei einem Offhen-Vor-Schliefien- 
Schalter benachbarte Stellungen wahrend des Schaltvorgangs nicht kurzgeschlossen werden. 
Die Teilelogiktabelle 122 kann auch SchwellenwertgrSBen enthalten, beispielsweise den 
thermischen Uberlastungsstrom, bei dem sich das thermische Oberlastungselement 70 im 
Motorstartmodul 52 offiiet 

Der nichtfliichtige RAM 96 kann auch Programmierkennungen speichern, die von 
einem Programmierer venyendet werden, vim wahrend der Programmierung des HDIC- 
Systems 10 sowohl auf die Teile als auch die virtuellen Verbindungen bezug zu nehmen, wie 
es im einzelnen weiter unten noch beschriebeii wird. Eine dieser Prpgrammierungshilfen ist 
eine Verdrahtungsliste 124, die den virtuellen Verbindungen zwischen den gegebenen Steue- 
rungsmodulen 12 "Drahtnummern" zuordnet, wenn die virtuellen Verbindungen in schemati- 
scher Form dargestellt werden. Diese Drahtnummern machen das letzte Programm des HDIC 
Systems 10 fur einen menschlichen Programmierer dadurch leichter zuganglich, daB die 
Komplikation vermieden wird, die virtuellen Verbindungen durch AnschluBadressen zu defi- 
nieren, die gerStespezifisch sind. Diese gespeicherte Information gestattet es auch, daB das 
Programmiergerat 20 das Steuerprogramm direkt von den mit dem System verbundenen Mo- 
dulen 12 rekonstruieren kann. 

Eine Modulkennung 126, bei der es sich urn eine einfache Textfolge handelt, die die 
Funktion des Steuerungsmoduls 12 angibt, kann auch im nichtfliichtigen RAM gespeichert 
werden. Fur die Drucktaste 38 des betrachteten Beispiels kann man die allgemeine Bezeich- 
nung "1LPB" fiir die erste beleuchtete Drucktaste verwenden. Sowohl die Nummern der 
Drahtliste als auch die Kennungen sind in bezug auf die tatsSchliche Funktion des Steue- 
rungsmoduls 12 im wesentlichen willktirlich und werden dem Steuerungsmodul 12 wahrend 
der Anfangsprogrmnmierung gegeben. Sie werden lediglich bendtigt, falls es erforderlich ist, 
das Gesamt-HDIC-Programm in der urspriinglich eingegebenen Form aus seinen verteilten 



Abschnitten zu rekonstmieren, wie sie letzten Endes mit den verschiedenartigen Steuerungs- 
modulen 12 als StromaiifWarts- und Stromabwartsverbindungslisten dargestellt sind. 

Der ROM 94 enthalt Information, die wahrend der Programmierung des Steuerungs- 
moduls 12 nicht verSndert wird und die eine Modul-ID-Nummer 128 umfaJSt, welche die 
permanenten physischen Eigenschaften des Steuerungsmoduls identifiziert. wie beispiels- 
weise, ob das Modul einen Drucktastenoperator 108 oder eine Lampe 39 hat. Die Modul-ID 
ermoglicht es auch, daJB die Programmierungssoftware ftir das gesamte HDIC-System 10 das 
Steuerungsmodul 12 in Obereinstimmung mit den Programmierattributen des Moduls bringt: 
Wie beispielsweise seine physische Packungsikone und logische Cfberpriifungsregeln, als 
auch mit anderen Teileattributen, wie beispielsweise die Anzahl von Anschliissen innerhalb 
des Steuerungsmoduls 12 und die Teilelogik jedes Teils. Die aktuellen Programmier- und 
Teileattribute konnen im Modul 12, im ProgrammiergerSt 20 gesjpeichert sein, und zwar wie 
dort geladen durch Magnetplatten- oder andere gut bekannte Verfahren. 

Altematiy und bei der bevorzugten Ausfuhrungsform sind diese Attribute im ROM 94 
abgelegt Insbesondere sind Programmierattribute in einer Ikonengrafiktabelle 130 und in 
einer Logikuberpriifungsregeltabelle 132 innerhalb des ROM's 94 enthalten. Die Ikonengra- 
fiktabelle 130 enthalt ein Bitabbild eines Symbols, wie beispielsweise eines der in Fig. 5 dar- 
gestellten Symbole, wobei dieses Symbol auf die Funktion der Teile innerhalb des Steue- 
rungsmoduls 12 bezogen ist. Vorzugsweise sind wenigstens zwei unterschiedliche Ikonen fur 
jeden Zustand jedes Teils des Steuerungsmoduls 12 sowie eine Ikone, die das Steuerungsmo- 
dul 12 in seiner Gesamtheit darstellt, verfugbaf. Diese zuletzt genannte Gesamtsteuerungsmo- 
dulikone ist "geoffiiet", wie es weiter unteri beschrieben wird, damit die Teileikonen zu sehen 
sind. Bezuglich der Teileikonen konnen beispielsweise sowohl geoffiiete, geschlossene und 
gestorte symbolische Darstellungen eines Schalterteils in der Ikonengrafiktabelle 130 enthal- 
ten sein. Diese Abbildungen der Ikonengrafiktabelle 130 konnen hbchgeladen werden in ein 
Programmiergerat 20, wie es weiter unten noch beschrieben wird. 

Eine zweite Tabelle 132 mit Programmierattributen enthalt LogikttberprUfungsregeln, 
bei denen es sich urn Routinen handelt, die es deni Programmierer gestatten, ungeeignete 
Verbindungen der Teile des gegebenen Steuerungsmoduls 12 mit anderen Teilen zu ent- 
decken. So sollte beispielsweise ein Spulenteil, wie die Spule 72, nicht durch eine virtuelle 
Verbindung von ihrem EingangsanschluB zu ihrem AusgangsanschluB kurzgeschlossen sein. 



Wird eine solche Verbindung gemacht, werden sich die virtuellen Leistungsschalter 55 und 57 
6ffiien. 

Die Teileattribute der Teile innerhalb eines Steuerungsmoduls 12 sind vorziigsweise 
ebenfalls im ROM 94 abgelegt. In der Hauptsache sind dies die AnsehluBadressen der Teile, 
wie sie in einer AnschluBliste 134 enthalten sind. Die AnschluBliste 134 zeigt auf, wieviele 
Anschlusse innerhalb des Steuerungsmoduls 12 vorgeseheri sind, und sie zeigt feme* ihre 
Adressen an und, ob es sich urn Eingangsanschliisse oder Ausgangsanschlusse handelt, und 
welche Logik ihnen zugeordnet ist. So wilrde beispielsweise fiir das Drucktastemodul 40 die 
AnschluBliste 134 darstellen, daB es sechs Instanzen von Anschliissen gibt, und zwar mit der 
Bezugnahme 0 bis 5, wobei die Anschlusse 0 ein Schalter, die Anschlttsse 1 ein Schalter und 
die Anschlusse 2 eine Lampe sind. Dies gestattet es dem Programmiergerat 20, die geeignete 
Anzahl von Anschlussen und die Orientierung der Anschlusse fiir die Programmierung durch 
den Anwender darzustellen. Eng bezogen auf die AnschluBliste 134 ist die Teilelogiktabelle 
104, die das Programmiergerat mit eirier Anzeige der Funktion der verschiedenartigen Teile 
durch ihre Logik ausstattet. 

Trotz der Gruppierung der Teile innerhalb der Module 12 werden allerdings alle Teile, 
die innerhalb des Moduls 12 enthalten sind, dennoch fur den Anwender als voneinander un- 
abhangige Elemente in einer traditionellen "Materialstiickliste" dargestellt, und dem Anwen- 
der ist es vollig freigestellt, ohne bezug auf die tatsachlichen Module 12, die die Teile enthal- 
ten, Teile miteinander zu verbinden. 

Programmierung des HDIC-Svstems 

Es wird jetzt auf Fig. 1, 7 und 8 bezug genommen. Die anfangliche Programmierung 
des HDIC-Systems kann durchgefiihrt werden entweder erstens "on-line 11 iiber das Program- 
miergerat 20, das mit dem Kommunikationsmittel 14 verbunden ist, oder zweitens "off-line" 
durch den Programmierer, der die Hardware bezeichnet, die in dem gewtinschten Steuerungs- 
system mit dem Netzwerk verbunden ist. Im allgemeinen ist keine besbndere Reihenfolge fur 
die zu beschreibenden ofif-line-Programmierschritte vorgeschrieberi, jedoch werden sie, aus 
Griinden der Einfachheit, vmter Bezugnahme auf ein lineares Voranschreiten von einer An- 
fangskonfiguration bis hin zur Kompilierung und zum Herabladen dargestellt und erlautert. 



Der Programmierer benutzt im Programmiergerat 20 vorhandene Programmiersoftware, urn 
das Steuerprogramm fiir die besondere Anwendung zu definieren. Das Steuerprogramm wird 
interaktiv dadurch erzeugt, dafl aus Dconen, die Teile darstellen, welche innerhalb der ver- 
scMedenartigen Steuerungsmodule 12 verftlgbar sind oder zu den verscbiedenartigen Steue- 
rungsmodulen 12 herabladbar sind, eirt Schemabild konstruiert wird. Nachdem das Programm 
vervoIlstMndigt ist, wird es in Abschnitte aufgeteilt, die den einzelnen Steuerungsmodulen 12 
zugeordhet werden kdnnen, worauf hin das Programmiergerat 20 abgetrennt und das Pro- 
gramm ohne zentralisierte Koordination der verschiederiartigen Steuerungsmodule 12 ausge- 
fuhrt werden kann. 

Der erste Schritt des Programms ist der Hardwarekonfigurationsmodus, bei dem die 
notwendigen Teile und/oder Module festgelegt oder ausgewahlt werden. Zwei prinzipielle 
Konfigurationsverfahren kann man in Abhangigkeit davon anwenden, ob eine on-line- oder 
eine off-line-Programmierung angewendet wird, was der Anwender entscheiden kann. 

Bei der on-line-Prograinmierung, die generell duxch die ProzeBblocke 140 und 142 
dargestellt ist, werden zuMchst besondere Steuerungsmodule 12 ausgewahlt und am Kommu- 
nikationsmittel 14 installiert, und filr die Programmierung sind nur diejenigen Teile verfiigbar, 
die durch diese Steuerungsmodule implementiert werden konnen. Jedes Steuerungsmodul 12 
erhalt eine getrennte eindeutige Adresse mittels seines DIP-Schalters 1 16. Die Programmie- 
rung fragt dann das Kommunikationsmittel 14 ab, wie es durch den Prozefiblock 140 ange- 
zeigt ist, urn die besonderen Steuerungsmodule 1 2 festzustellen, die an das Kommunika- 
tionsmittel 14 angeschlossen sind, und urn ihre Eigenschaften zu ermitteln. 

Zum Ausfuhren der Anfrage kann das Programmiergerat 20 sequentielle Nachrichten 
an die Steuerungsmodule 12 aussenden, wobei jede Nachricht eine sequentiell unterschied- 
liche Adresse hat, bis alle moglichen Adressen identifiziert worden sind. Wie es weiter unten 
beschrieben wird, sind die Steuerungsmodule so programmiert, daB sie nur auf soiche Nach- 
richten ansprechen, die an ihre eigene Adresse gerichtet sind. Nach Empfang einer solchen 
richtig adressierten Nachricht antwortet das Steuerungsmodul 12 mit seiner Modul-ID 128, 
seiner Dconengrafik 1 30, semen lx>gikuberprufungsregeln 132, seiner AnschluBliste 1 34, 
seiner Teilelogik 104 und irgendanderen erfofderlichen Informationen. Auf diese Weise wer- 
den die Teile in einem ,, Teilemagazin M identifiziert, wobei es sich urn Teile handelt, mit denen 
der Programmierer arbeiten kann, urn das erforderliche Steuerprogramm zu erstellen. Nach 



VervollstSndigung der Abfrage liefert das Programmiergerat 20, bei einem Prozefiblock 142, 
eine Anzeige uber mogliche Netzwerkfehler, beispielsweise fiir den Fall, dafi zwei oder meh- 
rere Steuerungsmodule 12 dieselbe Adresse haben. 

Alternativ, bei dem zweiten, dem off-line-Konfigurationsverfehren, wie es durch Pro- 
zefiblocke 144 und 146 wiedergegeben wird, kann die Programmierung ohne die Verbindung 
irgendeines Steuerungsmoduls 12 mit dem Kommunikationsmittel 14 vprgenommen werden, 
wobei fur die Programmierung alle Teile zur Verfugung stehen, die dem Programmiergerat 20 
bekannt sind. In diesem Fall wird der Programmierer aufgefordert, wie es durch den Prozefi- 
block 144 dargesteilt ist, die gewunschteh Typen der Steuerungsmodule 12 in das Program- 
miergerat 20 einzugeben, und die erforderlichen Programmier- und Teileattribute fiir diese 
Steuerungsmodule 12 werden aus einer Moduldatenbibliothek gewohnen, die beispielsweise 
auf einer Magnetplatte im Laufwerk 30 vorgesehen ist. Aufgrund dieser Auswahl kompiliert 
das Programm zunSchst, beim Prozefiblock 146, eine Teileliste der zur Programmierung ver- 
fiigbaren Teile. 

In beiden Fallen stellt das Programmiergerat, bei einem Prozefiblock 145, eine An- 
zeige uber die Module 12 zur Verfugung, die im Programm benutzt werden konnen. 

Bei einer Variante des off-line-Konfigurationsverfahrens kann der Anwender, beim > 
Prozefiblock 144, anstelle der Module 12 Teile als solche auswahlen. Verschiedenartige Mo- 
dule 12, die die gewunschten Teile tragen, werden dann dem Anwender prjasentiert. Bei dieser 
Ausfuhrungsform mufi sich der Anwender unmittelbar keine Gedanken tiber die Implementie- 
rung der Teile innerhalb tatsachlicher Module 12 machen. 

Unter zusatzlicher Bezugnahme auf Fig. 1 0 werden in alien Fallen die verfiigbaren 
Teile in einem Teilemagazinbereich 150 auf dem Sichtschirm 22 des Programmiergerats 20 
dargesteilt. Das Teilemagazin ist der am meisten links liegende Abschnitt des Schirms. 

Die Modulikonen 1 52 reprasentieren im allgemeihen die aufieren Aspekte der Steue- 
rungsmodule 12 ohne Angabe der Teile innerhalb der Steuerungsmodule 12. Eine Modul- 
ikone 152 kann vom Programmierer durch Auswahl tiber das Tastenfeld 26 oder die Maus 28 
"ge6ffilet ,, werden, vun die verschiedenartigen Teile darzulegen, die im Steuerungsmodul 12 
enthalten sind, wie es durch Teileikonen 1 54 dargesteilt ist. Jede Teileikone 1 54 ist durch ein 



Funktionssymbol dargestellt, das eine oder mehrere Eingangs- und Ausgangsanschlusse hat, 
wie es in Fig. 5 veranschaulicht ist. 

Das Programm kann dann als nSchstes zu einem off-line-Editiermodus voranschreiten, 
bei dem die dargestellten TeUe innerhalb eines Programmierbereiches 168 auf dem Sicht- 
schirm 22 zur Rechten des Teilemagazins 150 angeordnet und miteinander verbunden werden 
konnen. Jede der Stufen des Editiermodus konnen beliebig oft wiederholt werden, bis das 
Editieren vollendet ist. 

Nachdem ein Steuerungstransformator 53* und zugeordnete Leistungsschalter 55 und 
57 ausgewahlt worden sind, wird der Programmierbereich 168 durch eine vertikale Energie- 
zuleitungsschiene zur Linken, die eine Energiequelle darstellt, und eine vertikale Ener- 
gieruckleitungsschiene 80 zur Rechten, die eine Energiesenke darstellt, flankiert. Falls der 
Anwender die editierte Logik der Teile nicht ausfuhren mSchte, kann das Leistungsschalter- 
paar 55, 57 geSffiiet bleiben. 

In einer Stufe des Editierprozesses kann man die Teilelogik fur die Teile im Teilema- 
gazin 1 50 andern. So kann man beispielsweise in einem Schalterteil die normalerweise ge- 
schlossenen Kontakte des Schalters in normalerweise geoffhete Kontakte andern. Eine Teile- 
logikSnderung kann man durch die Maus 28 implementieren, wobei ein Cursor auf ein Aus- 
wahltool 160 (Abbildung eines Pfeiles) auf dem Sichtschirm 22 bewegt wird. Dieses Aus- 
wahltool 1 60 ersetzt den Cursor und wird zu der besonderen Teileikone 1 54 bewegt, deren 
Logik geandert werden soil, so dafi die Teileikone 154 hervorgehoben wird. Zur Anderung 
der Teilelogik wird dann eine Anderungslogikschaltflache 162 durch die Maus 28 aktiviert, 
oder es wird eine Auswahl auf einem Balkenmenu vorgenommen. 

Wird eine TeilelogikSnderung gewunscht, wie es durch einen Entscheidungsblock 156 
festlegbar ist, kann das Programm Programmiernachrichten, die spater an die Steuerungsmo- 
d\ile 1 2 auszusenden sind, in der Teilelogactabelle 122 des nichtfluchtigen RAM's 98 kompi- 
lieren, wie es durch einen Prozeflblock 158 dargestellt ist. Die im ROM 94 abgelegte Teile- 
logiktabelle 104 umschreibt die verschiedenartigen Anderungen in der Logik, welche fiir ein 
gegebenes Teil zulassig sind. Hat sich die Logik eines Teils geandert, Sndert sich die Teile- 
ikone 154, die im Teilemagazin 150 oder Schemabild 168 dargestellt ist, urn die ge&iderte 



Funktionalitat wiederzuspiegeln. Das Einstellen "Anwender gewuhschter Menu-Standardein- 
stellungen" wird auf diese Weise vorgenommen. 

Bei einer anderen Stufe des Editiermodus, wie es beim ProzeBblock 164 wiedergege- 
ben ist, werden die verschiedenartigen Teileikonen 154 an verschiedenen Stellen im Pro- 
grammierbereich 168 positioniert Diese Positionierung voa Dconen wird mit der Maus 28 
nach Auswahl eines Lokationstools 166 vorgenommen, das den mausgesteuerten Cursor 161 
auf dem Sichtschirm 22 ersetzt und verwendet wird, urn die benotigte Teileikone 154 zu 
einem gewiinschten Platz im Programmierbereich 168 des Sichtschirms 22 zu "ziehen". Es 
gibt keine Beschrankungen, wo die besondere Teileikone 154 innerhalb des Prpgranimierbe- 
reichs 168 plaziert werden kann, so daB die Plazierung der Teileikonen 154 konform mit den 
Regeln der konventionellen Schemabildpraxis sein kann. Weiterhin kann jede Teileikone 154 
innerhalb eines gegebenen Steuerungsmoduls 12 an verschiedenen Stellen innerhalb des Pro- 
grammierbereichs 168 plaziert werden, urn der Lesbarkeit und einem leichteren Verstandnis ^ 
Rechnung zu tragen. In Abhangigkeit von dem ausgewahlten Teil oder aufgrund einer Defini-. 
tion durch den Anwender kfinnen, in einem ProzeBblock 174, Plazierungsregeln aufgerufen 
werden, um diesen ProzeB zu xmterstiitzen. Die Programmierflache 168 kann vertikal und 
horizontal "gerqllt" werden, wie es allgemein bekannt ist, um einen im wesentlichen unbe- 
grenzten Raum fiir Teileikonen 154 yorzusehen. Das Rollen der Programmierflache 168 teilt 
die Programmierflache 168 in "Blatter" auf, wobei die Bezugszahl 184 ein gegebenes Blatt < 
bezeichnet, das als Beispiel in der oberen rechten Ecke der Programmierflache 168 dargestellt 
ist. 

Im Editiermodus, bei dem die Teileikonen 1 54 des Teilemagazins 1 50 in der Pro- 
grammierflache 168 plaziert werden, konnen die Anschliisse der positionierten Teileikonen 
miteinander oder mit der Energiezuleitungs- oder Energieruckleitungsschiene 74 bzw. 80 ver- 
bunden werden, und zwar wie elektrische Symbole auf einem Schemabild. Diese Verbindung 
kann durch Auswahl eines Verdrahtungstools 172 (Abbildung eines Verdrahtungswerkzeugs) 
fur den Cursor 161 vorgenommen werden und durch Bewegen des Cursors ttber die Maus 28, 
und zwar der Reihe nach zu jedem Paar Anschlusse der miteinander zu verbindenden Teile- 
ikonen. Die Verbindungen werden auf dem Sichtschirm 22 durch Verdrahtungslinien zwi- 
schen den verbundenen Anschliissen angezeigt. WShrend die Verbindungen gemacht werden, 
wird jede Verbindung mit den vom ROM 94 hochgeladeneh Logikuberpriifungsregeln 132 
(Fig. 7) verglichen^ um sichierzustellen, daB richtige Verbindungen gemacht werden und, in 
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nahezu Echtzeit, der Programmierer liber irgendwelche Programmierfehler unterrichtet wird. 
Dieser Prozefi der VerdrahtungsUberprOfung ist durch einen Prozefiblock 174 wiedergegeben. 
Verbindungen kttnnen dadurch verschbben pder aufgehoben werden, dafi das Verdrah- 
tungstool 172 iiber die nichtgenehme Verbindung gebracht wird. 

Anschlusse 60 irgendeiner gegebenen Teileikone konnen mit Dconen auf anderen Blat- 
tern dadurch verbunden werden, dafi unter Verwendung des Verdrahtungstools 172 die erste 
Verbindung auf dem ersten Blatt gemacht wird und dann zu einem anderen Blatt geblattert 
wird und dort die zweite Verbindung erstellt wird. Visuell werden diese Verbindungen auf 
dem Sichtschirm durch eine Linie dargestellt, die zu einem Symbol fuhrt, welches das Blatt 
und die Zeilennummer anzeigt, wo man das andere Ende des Drahtes finden kann. 

Die Schritte des Anderns der Teilelogik gemaB dem Prozefiblock 158, des Plazierens 
der Teileikonen 154 auf dem Schirm gemafi Prozefiblock 164, des Verbindens der Anschliisse 
gemSB dem Prozefiblock 170 und des ttberpriifens der Verbindungen gemafi dem Prozefi- 
block 174 konnen wiederholt werden, bis das gewttnschte Steuerungsschema erhalten wird, 
Dies wird generell durch eine Schleife angezeigt, die innerhalb des Entscheidungsblocks 176 
ausgebildet ist, der anfragt, ob der off-line-Editierprozefi vollendet ist, und falls nicht, die 
Programmierung zurttck zur Oberseite des Prozefiblocks 156 gebracht wird, urn die Operatio- 
nen der ProzefiblOcke 164, 170 oder 174 in beliebiger Folge vorzunehmen. 

Das auf diese Weise erzeugte Schemabild gibt die gewunschte Logik des HDIC- 
Systems 10 in Form eines Satzes von Drahtverbiridungen zwischen Teilen wieder, die eine 
besondere Teilelogik haben. Das Programm fur das HDIC-System 10 ist dann in erster Linie 
das Schemabild, und die Programmiersprache des HDIC-Systems 10 ist in Form eines Satzes 
Anweisungen vorgesehen, d. h., bei dem beschriebenen Beispiel, liegen standardmafiige elek- 
trische Teile vor, wie beispielsweise Schalter und Lampen, sowie die Verdrahtung zwischen 
diesen Teilen. Die Anwendung dieser Programmier-"Sprache", bei der die Logik in standard- 
mafiigen elektrischen Teilen und deren Verbindungen untereinander enthalten ist, fuhrt zu 
dem Vorteil, dafi gut verstandliche und hoch entwickelte elektrische Schemastandards ange- 
wendet werden k6nnen, wie sie beispielsweise verbreitet werden durch HC, NEMA, EG und 
anderen, und dafi weiterhin offensichtlich eine einfache und intuitive Losung fur das Problem 
geschaffen wird, wie in effizienter Weise ein Programm unter vielen verteilten Prozessoren 



zugeordnet werden kann, wie es beispielsweise durch jeden Steuerungsmodul 12 reprasentiert 
ist. 

Wahrend die Anschliisse der Teileikonen 154 verbunden werden, wie es durch den 
ProzeBblock 170 angezeigt ist, wird eine Drahtliste erzeugt, die letztlich in die Drahtlistenta- 
belle 124 in den nichtfluchtigen RAM 98 herabgeladen wird. Die Drahtliste kann man unter 
Verwendung yerschiedenartiger Zuordnungsregeln gewinnen. Dieses Beispiel xinterstelit, dafi 
die ausgewahlte Kegel eine sequentielle ganzzahlige Drahtnummer fur jede Drahtverbindung 
zwischen Anschlussen der Teileikonen 154. vorsieht, inn in einfacher Weise diesen Draht zu 
identifizieren. Die Drahtnummern sind unabhangig von der tatsachlichen physischen Imple- 
mentation sowie den verwendeten Produkten und hSngen vielmehr von dem Ort der Dconen 
jedes Teils auf dem Sichtschirm 22 ab, was fur den Programmierer angenehm ist. Die nach- 
stehende T abelle I zeigt eine Drahtliste fttr das HDIC-System 10 von Fig. 1, 2 und 6 und as- 
soziiert eine Drahtnummer mit Paaren von Nachrichtenidentifizierungen. Die Drahtnummer/ 
wird, abgesehen von Briicken (dies ist noch zu beschreiben), auf der Grundlage der Position , 
auldem Schirm zugeordnet. 



Tabelle I 



Drahtnummer 


StromaufwartsanschluB 


StromabwartsanschluB 


100 


01-3 


02-0,04-2 


101 


02-0, 04-2 


02-1 


102 


02-1 


03-0 


103 


03-0 


04-0 


104 


04-0 


04-1,02-2 . 


105 


04-1 


. 01-3 


106 


04-0 


, 01-3 



Es sei bemerkt, dafi Drahtnurnmern nur fiir Verbindungen zwischen Teilen erzeugt 
werden, die separat miteinander verbunden werden konnen. Die Drahtaummer 101, die zwei 
Stromaufwartsverbindungen hat, implementiert eine "verdrahtete" Oder-Funktion, die jeden 
ihrer beiden StromaufwSrtspfade anspricht. Sobald ein off-line-Editiervorgang beendet ist, 
wie es durch einen Entscheidungsblock 176 festgestellt werden kann, tritt das Programrn in 
einen Kompiliermodus ein. In der ersten Stufe der Kompilierung, die durch einen ProzeB- 
block 206 dargestellt ist, tiberprtift das Programrn jedes Teil in der Programmierflache 168 
und identifiziert die Verbindungen jedes Stromaufwarts- oder Eingangsanschlusses zu Strom- 
abwarts- oder Ausgangsanschltissen von Teilen von anderen stromaufwarts gelegenen Steue- 
rungsmodulen 1 2. Die Anschlufi- und Modumachrichtenidentifizierungen dieser Verbindun- 
gen werden verwendet, urn die Stromaufwartsverbindungsliste 118 fUr das dieses Teil enthal- 
tende Steuerungsmodul 12 zu erzeugen. GleichermaDen werden die Stromabwartsverbindun- 
gen jedes Stromabwarts- oder Ausgangsanschlusses eines Teils mit den Stromaufwarts- oder 
Eingangsanschliissen von Teilen von anderen Steuerungsmodulen 12 als Option gesammelt, 
urn die Stromabwartsverbinduhgsliste 120 fiir das dieses Teil enthaltende Steuerungsmodul 
12 zu erstellen. 

Die Stromaufwarts- und Stromabwartsverbindungslisten 1 18 und 120 jedes Steue- 
rungsmoduls 12 werden iiber das Kommunikationsmittel 14 zu den jeweiligen Steuerungsmo- 
dulen 1 2 herabgeladen, wie es durch einen Prozefiblock 208 angezeigt ist. GleichermaBen 
werden Programmiernachrichten, die in der oben beschriebenen.Weise im ProzeBblock 158 
erzeugt werden und Anderungen in der Logik der besonderen Teile angeben, unter Ausbil- 
dungder in Fig. 7 dargestellten Teilelogiktabelle 122 herabgeladen. Die Drahthsten 124 und 
Kennungen 126, die wahrend der Programmierung des HDIC-Systems 10 erzeugt wurden, 
werden ebenfalls herabgeladen. Dieses Herabladen kann nach Vollendung der Editierung vor- 
genommen werden, wie es dargestellt ist, oder wahrend des Editierens, falls dies erwttnscht 
ist. ■ 

Mit dem AbschluB des Editierens kann man das HDIC-Prograrnm durch Schliefien des 
Leistungsschalterpaares 55, 57 laufen lassen. Dadurch wird die Verbreitung eines Laufbefehls 
langs des Kommunikationsmittels 14 ausgelSst, wie es durch einen ProzeBblock 210 ange- 
zeigt ist. Das System kann auch im Betrieb oder wahrend irgendeiner Kombination aus in 



Betrieb befiridlichen Modulen oder Dconen oder vollstSndig off-line (mit offenen Leistungs- 
schaltem) editiert werden, wie es oben beschrieben worden ist. 

Eine Editiersitzung 

Es wird auch auf Fig. 10 und 1 1 bezug genommen. Fur das in Fig. 1 dargestellte 
HDIC-System 10 kann das Schemabild nach Fig. 11 auf dem Sichtschirm 22 aus Steuerungs- 
moduleh 46, 40, 42 und 52 erzeugt werden, die im Teilemagazin 150 durch Modulikonen * 
dargestellt sind. Anfarigs kann man die Drucktasterimodulikone oflhen, um die Drucktasten- 
teile einschliefilich der normalerweise geoffheten Drucktastenikone 180, die der Drucktaste 
38 entspricht, freizulegen. Die Maus 28 und das Lokationstool 166 (Abbildving einer Hand) 
werden dann verwendet, um die Drucktastenikone 180 aus dem Teilemagazin 150 in den Pro- 
grammierbereich 168 zu verschieben. Die Drucktaste 180, kann irgendwo im Programmierbe- 
reich 1 68 plaziert werden, jedpch wird wegen ihrer logischen Beziehung zu anderen Teilen 
von anderen Steuerungsmodulen 12 und der Konvention des Stromflusses von der Energie- 
zuleitungsschiene 74 zur Energieruckleitungsschiene 80 die Drucktastenikone 180 auf der 
linken Seite des Programmierbereiches 168 nahe bei der Energiezuleitungsschiene 74 positio- 
niert. 

Sbbald die Bcone 180 positioniert ist, kann ihr am weitesten links liegender AnschluJi 
unter Verwendung des Verdrahtungstools 172 mit der Energiezuleitungsschiene 74 verbunden 
werden, wie es oben beschrieben worden ist. Sobald, unter Bezugnahme auf Fig. 1 1, die Ver- 
bindurig zwischen dem am weitesten links befindlichen AnschluiJ der Drucktastenikone 154 
gemacht ist, erscheint eine diese Verbindung anzeigende Linie mit der Drahtnummer 100 
unmittelbar ziir Rechten der Energiezuleitungsschiene 74. Die Verbindung des linkesten An- 
schlusses der Drucktastenikone 180 mit t der Energiezuleitungsschiene 74 verursacht auch, dafi 
die Drucktaste mit einer Kennung versehen wird, in diesem Fall mit 1LPB (erste beleuchtete 
Drucktaste). Die Numerierung der Drahtverbindungen und Teile folgt irgendeiner verschie- 
denartiger genormter Industriepraktiken fur Schemabilder und kann gemafi der Position der 
Verbindung und des Teils auf der schematischen Bilddarstellung (Fig. 1 1), die mit der Be- 
zugszahl 182 gekennzeichnet ist, erfolgen. 



Bei der weiteren Programmierung des HDIC-Systems 10 fur die Anwendung nach Fig. 
1 und 2 kann man die Teileikone 186 (Fig. 1 1), die den normaleroeise geoffheteh Kontakt 76 
imMotorstartmodul 52 darstellt, soverbinden, dafi sie parallel zu der Drucktastenikone 180 
geschaltet ist. Damit kann man, immer noch unter Bezugnahme auf Fig. 11, die Ikone 186 fur 
die normalerweise geoffheten Hilfskontakte des Motorstartmoduls 52 zu einer Position unter- 
halb der Ikone 180 der beleuchteten Drucktaste ziehen, und das Verdrahtungstool 172 wird 
ausgewahlt, urn den linkesten AnschluB der Ekone 186 mit der Energiezuleitungsschiene 74 zu 
verbinden. 

Alsnachstes wird die Teileikone 188 der normalerweise geschlossenen Drucktaste 44 
des Drucktastenmoduls 40 auf die reehte Seite der Teileikone 180 geschoben, und der Strom- 
aufwartsanschlufidieserlkone 188 wird mit dem rechtesten AnschluB der Ikone ISOmittels 
des Verdrahtungstools 172 verbunden. Gleichzeitig kann man das Verdrahtungstool 172 dazu 
verwenden, urn den rechtesten AnschluB der Ikone 186 mit dem linkesten AnschluB der Ikone 
188 zu verbinden. 

Das Programmierschemavon Fig. 11 kann man zur Konstruktion weiterfuhren, und 
zwar dadurch, daB als nachstes die Teileikone 192 ausgewahlt wird, die dem Grenzschalter- 
modul 42 entspricht, und diese stromabwMrts der Ikone 188 verbindet. Wenn diese Ikone ver- 
bunden wird, erhalt sie die Kennung "1LS", was erster Grenzschalter bedeutet. Die Teileikone 
194 wird durch iterative Auswahl von drei normalerweise geschlossenen Kontakten 78 kon- 
struiert, und dann wird deren linkester AnschluB mit dem rechtesten, normalerweise geschlos- 
senen AnschluB der Ikone 192 verbunden. Eine Teileikone 196, die die Spule 72 des Motor- 
starters darstellt, wird zwischen den rechtesten AnschluB der drei normalerweise geschlosse- 
nen Kontakte 78 und die Energieriickleitungsschiene 80 geschaltet, wobei eine Sprosse gebil- 
det wird. Letztlich wird noch eine Teileikone 200, die die Lampe 39 der beleuchteten Druck- 
taste darstellt, so verbunden, daB sie die Aktorikone 196 kurzschlieBt, was bedeutet, daB ihr 
linkester AnschluB mit dem rechtesten AnschluB der drei normalerweise geschlossenen Kon- 
takte der Ikone 1 94 verbunden ist. Der rechteste AnschluB der Lampe 39 ist mit der Ener- 
gierQckleitungsschiene 80 verbunden. Jetzt ist die Programmierung abgeschlossen. 

In den Editiermodus kann man zu jeder Zeit wieder eintreten, und man kann ihnzur 
Fehlersuche benutzen. So kann beispielsweise der Programmierer ein Kraft-aus-Tool (Abbild 
eines Drahtschneiders) oder ein Krafl-ein-Tool 204 (Abbild einer Briicke) verwenden, urn 



zeitweilige Verbindungen zu erstellen und zu markieren. Zur Uhtersuchung des Prograirims 
auf Fehler kann es beispielsweise erwunscht sein, die Lampe 39 der beleuchteten Drucktaste 
zeitweilige direkt mit der Energiezuleitungsschiene 74 und der Energieruckleitungsschiene 80 
zu verbinden. Diese Verbindung wurde erhellen, daB die Lampe inWirklichkeit arbeitet Un- 
ter Beachtung der oben beschriebenen Konvention kann man die Verbindung durch Verwen- 
diing des Kraft-ein-Tools 204 errichten, wobei die Energiezuleitungsschiene 74 mit dem lin- 
* kesten AnschluB der Lampe 39 verbunden wird. Diese Verbindung wurde durch eine bogen- 
formifje gelbe Linie anstelle einer geradlinigen roten Linie auf dem Sichtschirm 22 angezeigt 
werden, Im AnschluB an diese Verbindung kann man, anstatt die einen Draht darstellende 
Linie, durch Verwendung des Verdrahtungstools 172 zu entfernen, irgendeinen Draht unter 
Verwendung des Trenn-Tools 202 auftrennen. Dies hinterlaBt zwei lose Drahtsymbole 205, 
die durch eine gepunktete Linie miteinander verbunden sind, urn fur eine mSgliche zukiinftige 
Verwendung den Ort der Briicke zu markieren, die benutzt wurde, urn die beleuchtete Druck- 
taste zwangsmaflig einzuschalten. 

Wiederum unter Bezugnahme auf Fig. 10 sei erlautert, da/j irgendeiner der Moden der 
Konfiguration, des Editierens, des Kompilierens und des Laufens durch Aktivieren einer visii- 
ellen "Taste" aufgerufen werden kann, die oberhalb der Programmierflache 168 dargestellt ist 
Die Aktivierung einer solchen Taste veranlaJit, dafl das Programm bezuglich dieses Modus zu 
den vorstehend beschriebenen ProzeBblocken voranschreitet. 

Betrieb der Steuerunesmodule 

Unter Bezugnahme auf Fig. 4, 7 und 9 lauft in jedem Steuerungsmodul 12 nach Em- 
pfang von Energie vom Komiiiunikationsmittel 14 ein Programm ab, wie es in seinem ROM 
94 gespeichert ist. Aus Griinden der Klarheit ist das Programm in Form einer kontinuierlichen 
Schleife dargestellt, jedoch ist es einem Fachmann klar, daB andere Programmarchitekturen 
auch benutzt werden k6nnen, urn die hier beschriebenen Funktionen zu bewerkstelligen. 

Falls die Verbindungs- oder Bindesteuerung 86 in Form einer separaten Schaltung 
vom Mikrpprozessor 100 realisiert wird, dann tiberwacht die Bindesteuerung 86 gleichzeitig 
mit diesem Programm Nachrichten auf dem Netzwerk xind speichert, auf Unterbrechungs- 
oder Interruptbasis, relevante Nachrichten in einem Pufferbereich des fltichtigep RAM 96. 



Das Prqgramm Uberwacht periodisch den volatilen RAM 96 auf gespeicherte Nach- 
richten, die vom Kommunikationsmittel 14 empfangen worden sind, wie es durch einen Pro- 
zeBblock 220 angezeigt ist. Zu diesem Zeitpunkt wird auch der Status irgendeines Operators 
108, beispielsweise einer Drucktaste, festgestellt und als ein Merker im volatilen RAM 96 
gespeichert. 

Bei einem Entscheidungsblock 244 wird irgendeine gespeicherte Nachricht uberpriift, 
um festzustellen, ob es sich um eine Systemanforderungsnachricht mit hoher Prioritat (die 
beispielsweise einen "Komplettstop" vom Modul 12 fordert, der dann seine Steuerwirkung 
stoppt) handelt, wie es durch einen eindeutigen Nachrichtenkopf (ein Arbitrationsfeld) ange- 
zeigt wird, und ob es sich um eine eingebettete Nachrichtenidentifizierung handelt, die mit der 
Moduladresse dieses Steuerungsmoduls 12 ubereinstimmt. Die Anforderung bezeichnet auch 
die spezifischen Aktionen, die vom Steuerungsmodul gefordert werden, beispielsweise seine 
Riicksetzung. 

In jedem Falle schreitet dann das Programm zu einem Entscheidungsblock 226 voran, 
bei dem die gespeicherte bzw. zwischengespeicherte Nachricht daraufhin uberpriift wird, ob 
es sich um eine Produktionsnachricht mit einer Nachrichtenidentifizierung auf der Stromauf 
wartsverbindungsliste 1 1 8 handelt. Produktionsnachrichten sind Ausgangsnachrichten von 
anderen Steuerungsmodulen 12, mit denen ein Teil des empfangenden Steuerungsmoduls 12 
virtuell verbunden ist. 1st das Steuerungsmodul 12 beispielsweise das Drucktastenmodul 40, 
wiirde das Drucktastenmodul 40 auf eine Nachricht von dem Teil, das den Kontakt 76 im 
Motorstartmodul 52 darstellt, reagieren. In diesem Fall wiirde der Operatorstatus, d. h. der 
Status der Drucktaste, mit Hilfe des Merkers im volatilen RAM 96 Uberpriift werden, wie es 
durch den Prozeflblock 228 gezeigt ist 

Als nachstes aktualisiert das Programm bei einem ProzeBblock 230 auf der Grundlage 
der besonderen Produktionsnachricht und dem Zustand des Operators und unter Bezugnahme 
auf die Teilelogik im RAM 94 einen Ausgangszustand filr dieses Teil, der den Wert eines 
Stromabwartsanschlusses dieses Teils darstellt, und speichert diesen Zutand in einer Tabelle 
im volatilen RAM 96. WShrend der Aktualisierung der Tabelle wird bei einem Entschei- 
dungsblock 232 ihr vorangegangener Inhalt uberpriift, um festzustellen, ob sich bei der Ak- 
tualisierung der gegebene Ausgang geandert hat, und falls dies zutrifft, sendet das Steue- 



rungsmodul 12 bei einem Entscheidungsblock 234 seine eigene Produktionsnachricht oder 
1 seine eigenen Produktibnsnachrichten mit seiner eigenen Nachrichtenidentifizierung aus, und 
zwar zugunsten von anderen stromabwartsgelegenen Steuerungsmodulen 12. Eine Produk- 
tionsnachricht wird nur dann ausgesendet, wenn sich der Ausgang geandert hat, und nicht, 
wenn sich lediglich der Operatorzustand geandert hat, urn auf diese Weise die Kapazitat des 
Netzwerks aufrecht zu erhalten. Unter Bezugnahme auf einen ProzeBblock 246 mull diese 
Aussendung nicht zu diesem Zeitpunkt erfolgen, sondern braucht lediglich eingeplant zu wer- 
den, und zwar zusammen mit der Handhabung von anderen Kommunikationstasks zu einer 
spateren Zeit. 

Dennoch ist es fiir eineh Fachmann selbstverstandlich, dafi bei ausreichender Netz- 
werkkapazitat eine Ausgangsnachricht immer ausgesendet werden kann. Weiterhin wird, 
wenn sich der Ausgang nicht geandert hat, sondern das Steuerungsmodul 12 in einem Diagno- 
stikmodus ist, was durch eineh Merker festgelegt ist, der beim Prozefiblock 224 gesetzt wird,: 
eine Produktionsnachricht ausgesendet. Im Diagnostikmodus werden die Ausgangszustande 
fortlaufend auf das Kommunikationsmittel 14 ausgesendet, so dafi die Anzeige auf dem Sicht- 
schirm 22 fortlaufend aktualisiert und eine Echtanzeige uber den Betrieb des gesamten HDIC- 
Systems 10 geliefert wird. Diese Losung hilft auch bei der Emulation einer den schlimmsten 
Fall betreffenden Netzwerkbelastung im tatsachlichen System. 

Diese Schritte 226 bis 234 reprasentieren den Kern des Betriebs jedes Steuerungsmo- 
duls 12 und verlangen von dem Steuerungsmodul lediglich, dafi das Modul die Nachrichten- 
identifizierungen von irgendwelchen stromaufwartsgelegeneri Teilen identifiziert, die mit dem 
Steuerungsmodul 12 verbunden sind. Das Steuerungsmodul 12 ist beziiglich seiner Primar- 
funktion hinsichtlich der stromabwartsgelegenen virtuellen Verbindungen indifferent. 

Der Abschnitt des industriellen Steuerprogramrhs, der jedem einzelnen Steuerungs- 
modul 12 zugeordnet werden mufi, ist deshalb hauptsachlich ein Satz aus stromaufwarts 
Nachrichtenidentifizierungen, die die virtuellen Verbindtingen vom Steuerungsmodul 1 2 zu 
den stromaufwarts Steuerungsmodulen 12 erstellen. Diese virtuellen Verbindungen und die 
Teilelogik, die in der ROM-Tabelle 104 enthalten ist, bilden das Programm, das von jedem 
Steuerungsmodul 12 ausgefiihrt wird. 



Beim Entscheidungsblock 222 wird der Pufferbereich des RAM 96 uberprtift, urn fest- 
zustelten, ob eine "Kunden"-Nachricht empfangen worden ist. Trifft dies zu und stinunt die 
Adresse der Kundennachricht mit der Knotenadresse des empfangenden Steuerungsmoduls 12 
ubereini bedierit das Steuerungsmodul 12 die Kundenanforderung. 

Eine Kimdeimachjichtanforderung bedeutet das Heraufladen von personlichen Daten 
aus dem niohtvolatilen RAM 98 oder dem ROM 94 des Module Bei einer Ausfuhrungsform 
k6nnen Ikonengrafiken 130 und die Logikuberprufungsregeln 132 als auch di6 AnschluMiste 
1 34 und die Modul-ID 128 heraufgeladen werden. Der Inhalt des nichtvolatilen RAM's 98 
einschlieBIich der Drahtliste 124 und der Kehnung 126 kann fiir die Zwecke der Wiederher- 
stellung des Programms, das am hochverteilten Net2werk arbeitet, ebenfalls heraufgeladen 
werden, falls der urspriingliche Source- oder Quellcode nicht yerfilgbar ist und rekonstruiert 
werden muB. Als Antwort aui eine giiltige und richtig adressierte Heraufladeanforderungs- 
nachricht, was bei der Entscheidung 244 Oberpriift wird, ladt das Steuerungsmodul 12 die 
angeforderten Daten, bei einem Prozeflblock 246, herauf auf das Kommunikationsmittel 14. 
Dieser Heraufladevorgang muB zu diesem Zeitpunkt nicht auftreten, sondern kann lediglich ii 
einfachster Weise in Verbindung mit der Handhabe von anderen Kommunikationstasks zu 
einem spateren Zeitpunkt geplant werden. ~ 

Ein Beispiel einer anderen Kundennachricht ist eine Programmiemachricht, die den 
Inhalt der Stoomaufwartsverbindungsliste 118, der Stromabwartsverbindungsliste 120, die 
Teilelogiktabelle 122 oder Drahtliste 124 oder die Kennungen 126 zu diesem Modul 12 her- 
ablSdt, wie zuvor beschrieben. Dieses Herabladen zu dem Steuerungsmodul 12 wird durch 
einen Prozefiblock 224 angezeigt. Beim ProzeBblock 224 kann das Steuerungsmodul 12 auch 
eine Fehlersuchstatusnachricht empfangen, die im volatilen RAM 96 ein Diagnostikmodus- 
markierbit setzt, das in einer weiter unten zu beschreibenden Weise benutzt wird. 

Wie erwahnt, werden bei der bevorZugten Ausfuhrungsform Produktionsnachrichten 
nur dann ubertragen, wenn sich der Ausgang eines Teils in dem Steuerungsmodul 12 andert 
Wegen Steuerungszwecken wird eine Nachricht nur zu einer Zeit erzeugt, wenn derjenige 
Ausgang des Moduls beeintrachtigt wird, der Stromabwartsmodule speist. Diese Prozedur 
konserviert Netzwerkkapazitat, birgt jedoch die Gefahr in sich, dafi ein fehlerhaftes Steue- 
rungsmodul 12 nicht erfafit wird. Verschiedenartige Medioden, wie beispielsweise Nachrich- 
tenuberwachung, kann man einsetzen, um gestorte Module und/oder Programmlogik zu erfas- 



sen. Um aber, die Modulkomplexitat weiter zu verringern, wird die Fehlererfassung und Feh- 
leraktion bei der bevorzugten Ausfuhrungsform ausschlieBlich von Leistungsschaltern, Akto- 
ren oder Ausgangsmodulen vorgenommen, wie es fur das Trennmodul 46 zutriflt Die Fahig-^ 
keit eine zwingende Berichtsnachricht pro Prozeflblock 241 zu generieren, wird daher ledig- 
licbdurch einige Steuerungsmodule 12 impleiiientiert. 

Von diesen Modulen 12, denen ein Zwangsbericht implementiert ist, wird eine 
Zwangsberichtauslosenachricht an alle Module 12 in einem vorbestimmten Intervall ausge- 
sandt, wie es durch den ProzeBblock 241 dargestellt ist. Das Intervall zwistfien solchen Aus- 
losenachrichten ist hinreichend lang gewahlt, so daB durch diese zusStzlichen periodisch wie- 
derholten Aussendungen die Netzwerkskapazitat nicht \mnotig belastet wird. 

Als Antwort auf die Zwangsberichtauslosenachricht sendeii Teile in Modulen 1 2, die 
mit der Energiezuleitungsschiene 74 verbunden sind, eine Zwangsberichtnachricht an ihre 
Stromabwartsnachbarn aus, welche in ihren Stromabwartsverbindungslisten 120 aufgefuhrt 
sind. Eine solche Nachricht umfafit den derzeitigen Ausgangszustand der Teile, veranlaBt aber 
nicht irgendeine Anderung des Zustands der Stromabwartsteile, wie es bei einer herkOmm- 
lichen Ausgangsnachricht der Fall ware. Jeder Stromabwartsnachbar, der eine richtig adres- 
sierte Zwangsberichtsnachricht empf&igt, sendet auch eine Zwangsberichtsnachricht aus, so 
daft die Berichtsnachricht in Stromabwartsrichtung weiterlauft. 

Das Teil, von dem die Zwangsberichtsauslosenachricht ausgeht, startet auch einen 
AuslOsezeitgeber und "lauscht" dann auf die Vollendung des Durchlaufens der Zwangsbe- 
richtsnachrichten, wie es sich im ursprUnglichen Teil durch den Empfang einer Zwangsbe- 
richtsaufiforderung durch seine Stromaufwartsnachbarn widerspiegelt. Bei dem Zwangsbe- 
richtsprozeB muB jeder unmittelbare Stromaufwartsnachbar eines Teils eine Zwangsberichts- 
nachricht zu diesem Teil fur dieses Teil aussenden, um seine eigene Zwangsberichtsnachricht 
zu seinen unmittelbaren Stromabwartsnachbarn zu ubermitteln; Stromaufwartsanschlusse 
eines Teils mit mehr als einer Verbindung zu anderen Teilen, deren Anschlusse nonnaler- 
weise wie ein logisches Oder arbeiten (also auf irgendeines der Stromaufwartsteile anspre- 
chen), arbeiten fur den Zweck der Zwangsberichtsnachrichten wie ein logisches Und (spre- 
chen nur auf alle Stromaufwartsteile zusammen an). Wenn somit das auslosehde Teil der Lei- 
stungsschalter 57 ist^ der mit der Energieriickleitung 80 verbunden ist, wird der Zwangs- 



berichtnur dann als vollstandig erachtet, wenn jede Sprosse, die mit der Energieriickkehrlei- 
tung 80 yerbunden ist, eine Zwangsberichtsnachricht an den Leistungsschalter 57 uefert. 

Wenn der Zwangsberichtsdurchlauf vor Ablauf des AuslQsezeitgebers nieht vollendet 
ist, wird ein Fehlerzustand angezeigt. Das ursprungliche teil kann dann beispielsweise da- 
durch aktiv werden, daB der Leistungsschalter geSffiiet wird, um die Sprossen abzutrennen. 

Die Zwangsberichtsnachricht gestattet es,daB der Status jedes Teils jedes Steue- 
rungsmoduls 12 auf einer gegebenen Bahn vender Energieruckieitungsschiene 80 zu der 
Energiezuleitungsschiene 74 erstellt wird, so dafl der Zustand des Systems aktualisiert und 
bestatigt wird, daB die Teile von alien Steuerungsmodulen 12 angeschlossen sind. Dieser 
Status kann durch das angeschlossene Programmiergerat 20 bestatigt und dargestellt werden. 
Diese Technik validiert, daB alle seriellen, parallelen und ruckgefUhrten Pfade und Bahnen 
intakt und ausfiihrbar sind. 

Die Entscheidungs- und ProzeBblocke 236 bis 241 sehen somit ein Verfahren zum 
Schiitzen eines gegebenen Steuerungsmoduls 12 gegen Fehler oder einen Bruch in seinen 
virtuellen Verbindungen vor. Hierbei ist es allerdings wichtig, dafl ein Fehler eines gegebenen 
Steuerungsmoduls 12 oder eines Teils innerhalb dieses Moduls durch dieses Verfahren leicht 
isoliert werden kann. Im Gegensatz dazu verhindert im allgemeinen ein Fehler einer Kompo- 
nente einer zentralisierten Steuerung eine derart leichte Fehlersuche. Die 'einzigen Module, die 
eine "Oberwachungsfunktion" und Fehleraktionseigenschaften benotigen, sind, wie bereits 
erwahnt, Ausgange und Aktoren, aber nicht alle Netzwerkgeratschaften. 

Fiir den Fall, daB ein gegebenes Steuerungsmodul 12 beschadigt oder fehlerhaft ist, 
wie es durch das oben beschriebene Zwangsberichtsnachrichtenverfahren oder mittels seiner . 
Statuslampe 106 oder aufgrund offensichtlicher auBerer Schadensanzeichen festgestellt wor- 
den ist, kann das beschadigte Steuerungsmodul 12 ersetzt und das HDIC-System 10 umpro- 
grammiert werden, urn den Anteil des Programms zu ersetzen, der sich in dem beschadigten 
Steuerungsmodul 12 befindet. Das Steuerungsmodul 12, das zum Ersetzen des beschadigten 
Steuerungsmoduls 12 ausgewahlt worden ist, muB die geeigneten Teile tragen und kann durch 
ein extemes GerSt, wie beispielsweise das Programmiergerat 20, hinsichtlich gewisser per- "■ 
sonlicher Ztlge programmiert werden. Nachdem die Netzwerkadresse auf die Adresse des 
beschadigten Steuerungsmoduls 12 eingestellt worden 1st, kann die Wiederprogrammierung 



iiber das Programiniergerat 20 erfolgen, das das Programm (wie es auf einer Diskette gespei- 
chert ist) einfach emeut kompiliert uhd dann die erforderliche Prograj^ierinformation auf 
die verschiedenartigen Steuerungsmodule 12 herabladt, und zwar wie bei der urspriinglichen 
Programmierproz^dur. 

Alternativ kann die Wiedeiprogrammierung ohne das Programmiergerat 20 mit Hilfe 
der anderen Steuerungsmodule 12 vorgenommen werden, die die erforderliche Information 
enthalten, urn das fehlende Programm in dem wieder hergestellten Steuerungsmodul 12 zu 
rekonstruieren. Speziell ist jedes Steuerungsmodul 12, wie es dufch einen Entscheidungsblock 
237 dargestellt ist, so programmiert, daB es, wenn es Produktionsnachrichten am Kommuni- 
kationsmittel 14 erfafit und noch keine Adressen in seiner Stromaufwartsverbindungsliste 118 
oder seiner Stromabwartsverbindungsliste 120 hat und deshalb vermutlich ein Ersatzmodul 
ist, eine Reihe von Reparaturanforderungsnachrichten aussendet, wie es durch einen ProzeB- 
block 239 angezeigt ist, die die Nachrichtenidentifizierungen der Anschlusse seiner f eile an- 
jgeben. 

Wenn, wie es durch einen Entscheidungsblock 240 dargestellt ist, ein Steuerungsmo- 
dul 12 eine Reparaturanforderung mit einer Nachrichtenidentifizieriing in seiner Stromauf- 
wartsverbindungsliste 1 1 8 oder seiner Stromabwartsverbindungsliste 120 empfangt, dann , 
sendet das Steuerungsmodul 12 die Nachrichtenidentifizierung seines zugeordneten An- 
schlusses aus, mit dem die Ubereinstimmung gefiinden wurde, und zwar zusammen mit der 
Information, ob die Cbereinstimmung in der Stromaufwartsverbindungsliste 1 18 oder in der 
Stromabwartsverbindungsliste 120 gefiinden wurde. Aus diesen Daten kann das reparierte 
oder wieder hergestellte Steuerungsmodul 1 2 seinen eigenen Stromaufwartsverbindungsspei- 
cher und Stromabwartsverbindungsspeicher rekonstruieren und sich auf diese Weise selbsf am 
Netzwerk wieder anschlieBen. 

Pas reparierte Steuerungsmodul 12 mag die verschiedenartigen Anwenderkomfortin- 
formationen wie die Drahtliste oder die Kennung fiir das Steuerungsmodul 12 nicht enthalten. 
Diese Informationsteile werden jedoch nur dafiir benotigt, urn das Programm auf dem Sicht- 
schirm 22 darzustellen, und sind deshalb nicht erforderlich, urn das System zuriick in einen 
Betriebszustand zu bringen. Alternativ kann die erforderliche zusatzliche Programmierinfor- 
mation, wie beispielsweise die Teilelogiktabelle 122, in Nachbannodulen 12 gespeichert sein, 
um eine vollstandige Wiederprogrammierung zu gestatten. 



Betrieb des HDIC-Svstems 

Es wird jetzt auf Fig. 1 1 bezug genommen. Vor dem Start des FSrderbandes 32 befin- 
det sich das Bedienelement oder der Operator der Drucktaste 38 in angehobener Stellung, so 
daB die Anschltisse dieses Schalters getrennt und der Kontakt 76 geSffiiet ist. Wenn die 
Drucktaste 38 geschlpssen wird, aktualisiert das Steuerungsmodul 12, welches das Programm 
von Fig. 9 ausfuhrt, direkt den Ausgang der Drucktaste, wie es gemaB der Teilelbgik 104 er- 
forderlich ist, weil der StromaufwartsanschluB der Drucktaste mit der Energieschiene verbun- 
den ist. In dieser Situation heifit dies, dafi bei betatigtem Drucktastenoperator sich der Aus- 
gang notwendigerweise andert, weil er direkt mit der Energiezuleitungsschiene 74 verbunden 
ist, deren Leistungsschalterkontakte geschlossen sind. 

Eine Produktionsnachricht kann auf das Kommunikationsmittel 1 4 iibertragen werden, 
obgleich die einzige Stromabwartsverbindung zur Drucktaste 38 innerhalb des Moduls 40 
enthalten ist. Dies reflektiert eine Philosophic daB Steuerungsmodule 12 zu ihren Stromab- 
wartsnachbarn indifFerent sein konnen, mit Ausnahme gewisser spezieller Nachrichten, wie 
die Zwangsberichtsnachricht oder die Reparaturanforderungsnachricht. Ferner gestattet diese 
ttbertragung der intemen virtuelien Verbindungen die Uberwachung des Netzwerks durch das 
ProgrammiergerSt 20. 

Altemativ kann bei einer zweiten Ausfuhrungsform vor der UTjertragung irgendeiner 
Produktionsnachricht auf dem Kommunikationsmittel 14 das Programm eine tfberprufung 
vornehmen, um nachzusehen, ob sein Ausgang mit irgendeinem extern erzeugten Anschlu/J 
60 verbunden ist. Trifll dies nicht zu, wird es die Netzwerkubertragung unterdrtlcken und 
damit beginnen, die Logik irgendwelcher verbundener Teile in diesem selben Steuerungsmo- 
dul 12 zu bewerten. 

Beim Start der FSrdereinrichtung befindet sich die Drucktaste 44 in einem geschlosse- 
nen Zustand, und ihr Ausgang wird daher ansteigen, und zwar mit dem Ergebnis, daB eine 
Prodruktionsnachricht auf dem Netzwerk mif der vom Grenzschalter 42 konsumierten Nach- 
richtenidentifizierung Ubertragen wird. 

Die vom Modul 40 tibertragene Nachricht wird vom Grenzschaltermodul 42 empfan- 
gen, das, weil sich dieser Schalter in einem geschlossenen Zustand befindet, eine Produk- 



tionsnachricht aussendet, die eine Anderung im Zustand an seiriem erzeugten oder produzier- 
ten AnschluB anzeigt Diese Produktionsnachricht wird von den normalerweise geschlossenen 
Kontakten 78 innerhalb des Motorstartmoduls 52 empfangen, das die Spule 72 erregt. Weil 
die normalerweise geschlossenen Kontakte 78 anfangs geschlossen sind, Sndert sich ihr Aus- 
gang gleichermaBen wie der "Zustand" vom Draht 104, wodurch eine noch andere Produk- 
tionsnachricht am Kommiinikationsmittel 14 ausgelost wird. 

Diese Produktionsnachricht wird von der Lampe 39 des Drucktastensteuermoduls 40 
empfangen. Die Lampe 39 ist mit ihrem StromabwartsanschluB mit der Energieriickleitungs- 
schiene 80 verbunden, und es wird eine Produktionsnachricht erzeugt Durch die Aktivierung 
der Spule 72 wird der Kontakt 76 geschlossen, und es wird durch den Ausgang des Kontaktes 
76 eine letzte Nachricht ausgelost, die anzeigt, daB der Kontakt geschlossen ist. Da die An- 
kunft dieser Nachricht tiber den Draht 101 den Zustai>d des Ausgangs der Drucktaste 44 am 
Draht 102 nicht Sndert, erzeugt das Drucktastenmodul 40 keine weitere Nachricht. 

Der Betrieb des HDIC-System 10 ahmt somit die tatsachlichen Stromflusse durch die 
elektrischen Standardteile nach, wie sie durch die Telle der Steuerungsmodule 12 dargestellt 
sind, und zwar mittels Produktionsnachrichten, die auf dem Kommunikationsmittel 14 tiber- 
tragen werden. 

HDIC-Anwendung auf ein KugelmeBsystem 
. Hardware 

Unter Bezugnahme auf Fig. 12 kann eine Industriesteuerung 300 derart ausgelegt sein, 
daB sie die Freigabe von Kugeln 302 durch ein Rohr 304 steuert. Ein groBer Vorrat von Ku- 
geln 302 befindet sich in einem Trichter 306, der sich nach unten verengt und an seinem unte-^ 
ren Ende in die obere Offhung des Rohres 304 ubergeht, das den Eintritt einer einzigen Kugel 
302 aus der Position (a) gestattet. Die Kugel 302 wird dann im Rohr 304 bei einer Position (b) 
von einer Klinke 308 festgehalten, die an einem Solenoid 310 befestigt ist. 

Durch Drttcken einer LOAD-Drucktaste 312 ftir eine vorbestimmte minimale Zieitpe- 
riode leuchtet eine Lkmpe 313 auf, und das Solenoid 310 wird betatigt, urn die Klinke 308 aus 
dem Inneren des Rohres 304 zuriickzuziehen, so daB die Kugel 302 im Rohr 304 von der Po- 



sition (b) zu einer Position (c) herunterfallen kann, wobei die zuletzt genannte Position tiefer 
im Rohr 304 vorgesehen ist. Die Kugel 302 wird in der Position (c) durch eine zweite Klinke 
314 festgehalten, die an einem Solenoid 316 befestigt ist. 

In der Position (c) oberhalb der Klinke 3 1 4 kann die Kugel 302 durch einen Nahe- 
rungsschalter 318 erfafit werden, 

Wird eine REL-Drucktaste 320 (REL = Freigabe) gedriickt, leuchtet eine Lampe 322 
auf und die Klinke 314 wird vom Solenoid 316 zuriickgezogen, wobei ein einziges Produkt 
302 freigegeben wird, sofern der NSherungsschalter 318 ein Signal abgibt, das das Vorhan- 
densein eines Produkts 302 bei der Klinke 314 anzeigt. 

Das oben beschriebene System 300 erfordert eine Anzahl elementarer Funktionen: 
Drucktastenschalter, Lampen, Solenoide, einen NSherungsschalter und eine Filterfunktion, die 
sicherstellt, dal3 die LOAD-Drucktaste fUr eine gegebene Zeitspanne gedriickt worden ist. 
Diesen elementaren Funktionen wird notwendigerweise nicht jeweils ein separates Modul zur 
Implementierung zugeordnet. Effizienz- und Kosteniiberlegungen sowie raiunliche BeschrSn- 
kungen diktieren vielmehr, daB einige elementare Funktionen zur Implementierung durch ein 
einziges gegebenes Modul zu Gruppen zusammengefafit werden. 

Eingange von menschlichen Operatoren in der Form von Drucktasten 312, 320 und 
Ausgange an den Operator in Form von Lampen 313 und 322 werden aus Griinden der Be- 
quemlichkeit fur den Operator Oder Bediener in logischer Weise miteinander gruppiert. Diese 
Funktionen werden somit durch ein Modul 350 wahrgenommen, das auf seiner Frontseite 
zwei Lampen 313 und 322 sowie zwei Drucktastenoperatoren fiir die Drucktasten 312 und 
320 hat, welche Teile generell mit Schaltungsanordnungen in Verbindung steheii, wie es zu- 
vor unter Bezugnahme auf Fig. 4 beschrieben worden ist, wodurch das Modul 350 in der Lage 
ist, mit dem Kommxinikationsmittel 14 zu kommunizieren. 

Gleichermalien kohnen die Solenoide 316 und 310 durch ein Modul 352, das ebenfalls 
mit dem Kommunikationsmittel 14 in Verbindung steht, implementiert werden, wobei die 
tatsachlichen Solenoide 310 und 316 Uber Schraubklemmen 353 angeschlossen sind, urn die 
Solenoide 31 0 und 3 16 mit Energie zu versorgen. Die raumliche N3he der Solenoide 3 1 0 und 



316 legt es wiederum nahe, daB sie durch ein eiriziges AnschluBblockmodul 352 implement 
tiertwerden. 

Per Naherungsschalter 3 1 8, obgleich er in raumlicher Nahe zu den Solenbiden 310 
und 316 angeordnet ist, erfordert ein Modul, das Eingange akzeptieren kann, und zwar an- 
stelle eines Moduls, das Ausgange erzeugen kann. Der Naherungsschalter 318 ist deshalb in 
einem separaten Eingangsmodul 354 implementiert, das einen AnschluB hat, der mit einer 
Leitung des Naherungsschalters 318 verbunden ist 

* Jede der bben beschriebenen elementaren Funktionen hat eine raumliche Lage, die 
durch das physische Layout der Steuerungsanordnung oder durch die Notwendigkeit diktiert 
ist, mit einem Bediener zusammen zu arbeiten. Eine Ausnahme bildet das FLT 102, dessen 
samtliche Eingange von anderen elementaren Funktionen innerhalb des hochverteilten Steue- 
rungssystems stammen und das deshalb willkurlich innerhalb der Module 354, 350 und 352 
plaziert werden kann. In diesem Falle ist es innerhalb des Moduls 354 positioniert, und zwar 
gemafl depi physischen Diagramm 252, wie es weiter unten noch erlautert wird. 

Programmieren 
A, Das logische Diagramm 

Unter Bezugnahme auf Fig. 13 und 14 ist der Unterschied zwischen der Iogischen 
Struktur der industriellen Steuerung300 und ihrer physischen Struktur durch die Verwendung 
von zwei separaten Diagrammen eingefangen, namlich durch ein logisches Diagramm 250 
und ein physisches Diagramm 252. Im allgemeinen beschreibt das zuerst genannte die Iogi- 
schen Verbindungen zwischen Elementen der Steuerung, und das zuletzt genannte beschreibt 
die physischen oder raumlichen Verbindungen zwischen den Komponenten, die hochverteilt 
sind. Diese beiden Diagramme dienen als "Programmier'^Sprache fiir das hochverteilte Steue- 
rungssystem 300. 

Das logische Diagramm 250 folgt im allgemeinen der Form des Diagramms der Fig. 3, 
enthSlt aber nicht die punktierten Umrisse, die die Ansammlung der elementaren Funktionen 
angeben, die von den einzelnen Iogischen Ikonen 254 ausgefiihrt werden. 
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Das logische Diagramm 250 kann auf eiriem kommerziellen CAD-Paket, wie bei- 
spielsweise AutoCAD, erzetigt werden, bei dem es sich urn ein gut bekanntes kommerzielles 
CAD-Paket von AutoDesk, Inc., Sausalito, Kalifornien, handelt. Solche CAD-Pakete, die auf 
standardmSBigen Rechnem vom PC-Typ arbeiten, dienen zum Erzeugen technischer Zeich- 
nurtgen fur die Entwicklung und Konstmktion verschiedenartiger Erzeugnisse und liefem 
Datendateien, die die grafische Stniktur der Zeichnungen darstellen, welche auf dem elektro- 
nischen Sichtschirm des Rechners dargestellt werden. Einige dieser Datendateien werden 
weiter unten beschrieben. 

In tJbereinstimmung mit iiblicher Praxis bei elektrischen schematischen Darstellungen 
werden auf der linken Seite des Sichtschirms 255 des Rechners Zeilennummern 256 angege- 
ben. Im gezeigten Fall bilden die Nummern 101 bis 112 den vertikalen linken Rand. Die 
schematische Darstellung selbst wird interaktiv durch den Programmierer zwischen einer lin- 
ken und rechten vertikal verlaufenden Linie konstruiert, wobei diese vertikal verlaufenden 
Linien die elektrischen Energieschienen darstellen. Diese Energieschienen sind mit LI und L2 
bezeichnet und sehen eine symbolische Quelle und Senke fUr den Strom vor, der durch 
"Drahte" 258, die auf deni Sichtschirm 255 als Linien dargestellt sind, und durch die elemen- 
taren Funktionen der Steuerung fliefit, die als logische Ikonen 254 dargestellt sind. 

i Das oben beschriebene Steuerungssystem 300 ist in der schematischen Darstellung 

durch das logische Diagramm 250 dargestellt, in welchem eine logische Dcone 254, die mit 
PB102 bezeichnet ist (Darstellung der Drucktaste 312 von Fig. 12), einen ersten AnschluB "1" 
hat, der mit der ersten Energieschiene LI verbunden ist, die in Obereinstimmung mit der her- 
kommlichen Praxis schematischer Darstellungen auf der linken Seite des Schemabildes verti- 
kal verlauft. Der zweite AnschluB "2" von PB 102 ist wiederum unmittelbar zu seiner rechten 
mit einem ersten AnschluB "1" einer logischen Ikone FLTl 02 verbunden, die in diesem Fall 
dazu dient, eine Triggerung der tibrigen Schaltung durch extrem kurze Aktivierungen zu ver- 
meiden. 

Der zweite AnschluB "2" der logischen Ikone FLTl 02 ist sowohl mit einer logischen 
Dcone SOL102 (Darstellung des Solenoids 310 in Fig. 12) als auch einer logischen Ikone 
LT105 (Darstellung der Lampe 313 in Fig. 12) verbunden, die beide parallel zueinander ge- 
schaltet sind und deren zweite Anschliisse mit def zweiten Energieschiene L2 verbunden sind, 
die auf der linken Seite des Schemabildes 250 vertikal verlauft. 



Eine iogische Dcone PB320 (Darstellung der Drucktaste 320 in Fig. 12) 1st ebenfalls 
mit ihrem einen AnschluB an die Energieschiene LI angeschlossen. Ihr zweiter AnschluB ist 
an einen ersten AnschluB v6nPRS109(entsprichtdeih Naherangsschalter 318 inFig. 12) an- 
geschlossen. Der Ausgang vori PRS 109, der normalerweise geoffiiet ist, ist jeweils an einen 
AnschluB von SOL102 (Darstellung des Solenoids 316 in Fig. 12) und von LT1 12 (Darstel- 
lung der Lampe 322 in Fig. 12) angeschlossen. 

Der Programmierer konstruiert das Iogische Diagramm 250 dadurch, daB er Iogische 
Dconen 254 aus einem Menu auswahlt und diese mit einem Verdrahtuhgstool, wie es bei- 
spielsweise oben erlautert worden ist, verdrahtet 

* ■ 

Die logischen Dconen 254 kohnen aus einem logischen Dconenmenu ausgewahlt wer- 
den, das auf der rechten Seite des Sichtschirms 255 dargestellt ist und Bilder vori standard- 
iriaBigen elektrischen schematischen Symbolen zeigt, wie sie in Fig. 5 (a) bis (d) dargestellt 
sind. Die besonderen logischen Ikonen 254 kSnnen durch den Operator dureh Bewegung 
eines Cursors 262 auf dem Sichtschirm 255 ausgewahlt werden, und zwar mit Hilfe eines 
Gursorsteuergerats, wie beispiekweise einer Maus oder einer Rollkugel. Der Cursor 262 wird 
iiber dem geeigneten Symbol des Dconenmenus 260 positioniert, das dann zu einer geeigneten 
Position auf dem Schirm "gezogen" wird r Ein Verdrahtungstooi (in Fig. 1 0 gezeigt) kann 
dann aufgerufen werden, um die verschiedenen einzelnen logischen Ikonen 254 an ihren 
durch kleine Kreise dargestellten Anschliissen 264 miteinander zu verbinden. 

Jede Iogische Dcone 254 ist mit einer alphanumerischen Legende 272 versehen, die 
unterhalb der logischen Dcone 254 dargestellt ist und eine eindeutige Identifizierung 269 fur 
die elementare Funktion vorsieht, die durch diese iogische Dcone 254 reprasentiert wird. So ist 
fur die bben erwahnte Iogische Dcone PB 1 02 die eindeutige Identifizierung 269 einfach 
"PB1 02". Die eindeutige Identifizierung 269 wird vom CAD-Programm benutzt, um der logi- 
schen Dcone 254 verschiedenartige Eigenschaften der logischen Funktion zuzuordnen, und sie 
wird automatisch von dem CADrSystem erzeugt. 

Die eindeutige Identifizierung 269 stimmt mit standardmaBiger schematischer Bild- 
darstellungspraxis iiberein, wobei der erste alphanumerische Abschnitt der Legende eine Ab- 
kUrzung des Geratetyps ist. Drucktasten verwenden die Buchstaben PB, Naherungsschalter 
verwenden die Buchstaben PRS, Solenoide die Buchstaben SOL, Lampen die Buchstaben LT 



und Filter die Buchstaben FLT. Der numerische Abschnitt der Legende folgt dem alphanume- 
rischen Abschnitt, und es handelt sich hierbei um die Zeilennummer des Gerats, und zwar 
ausgewahlt von den Zeilennummern 256 auf dem Schemabild. Anschlilsse 263 der einzelnen 
logischen Ikone 254 sind ebenfalls numme.riert, und eine Seitennummer der besonderen Seite 
des logischen Diagramms 250 kann man bei Schemabildern hinziifUgen, die sich iiber meh- 
rere Seiten erstrecken. Die eindeutige Identifizienmg 269 wird dann durch eine interne Datei 
(nicht gezeigt) mit einem Katalpgtyp verkniipft, um flir jede durch eine logische Dcone 254 
dargestellte elementare Funktion eine zusatzliche Information vorzusehen. 

Die Energieschienen LI und L2 sind ebenfalls als Ikonen (vertikale gerade Linien) 
dargestellt, sie werden jedoch ohne Eingriff des Bedieners auf dem Sichtschirm automatisch 
positioniert und benotigen keine weitere Identifizierung. 

DrShte 258 sind ebenfalls mit Nummern gekennzeiehnet, und zwar bezogen auf ihre 
Zeilennummern und ihre Reihenfolge in einer Zeile von links nach rechts. Der erste Draht 258 
bei der Zeile 102, der mit LI verbunden ist, hat deshalb die Nummer 1021, der nachste Draht 
258 in dieser Zeile die Nummer 1022 und so weiter. 

Weil jede logische Ikone 254 aus dem Ikonenmenu 260 ausgewahlt wird, erscheint 
auch auf der rechten Seite des Sichtschirms 255 ein Geratemenu 266, das verschiedenartige 
Unterkategorien logischer Ikonen dieser generellen Klasse auflistet und spezifische Kata- 
lognummem fur kommerzielle Produkte bereitstellt, die in die generelle Klasse der ausge- 
wahlten Ikone fallen. In diesem Fall stellen die kommerziellen Produkte einzelne Kompo- 
nenten dar, die mit einem wahren Draht im Gegensatz zu den virtuellen Komponenten arbei- 
ten, die in dem hochverteilten Steuerungssystem der Erfmdung implementiert werden konnen. 
Wird beispielsweise eine Drucktastenschalterikone 268 ausgewahlt, liefert das Geratemenu 
266 Katalognummem fur verschiedene Typen mechanischer Drucktastenschalter mit physi- 
schen Klemmschraubenanschltissen. Diese Drucktasten kSnnen normalerweise geSffhet oder 
normalerweise geschlossen sein und sie konnen eine oder mehrere Gruppen gekuppelter 
Kontakte haben, und zwar in Abhangigkeit von der Wahl des Konstrukteurs. 

Somit ist jeder einzelnen logischen Ikone 254 eine Katalognummer fur ein bestimmtes 
Gerat zugeordnet. Fiir viele Katalognummem wird auf dem Sichtschirm 255 dieselbe logische 
Dcone 254 dargestellt. 



ZusMtzlicHe Information fiber jede einzelne logische Ikone 154 kann man von der ein- 
deutigen Identifizierung 269 fvir diese logische Ikone 254 erhalten. Diese zusatzliche Infor- 
mation ist durch eine zweite Datenliste 267 (nicht sichtbar fiir den Programmierer) vorge- 
sehen, die Katalognummern und eindeutige Identifizierungen der logischen jkonen 254 mit 
anderen Daten fur die dargestellte elementare Funktion verknUpft. Insbesondere und unter 
Bezugnahme auf Fig. 16 sieht die zweite Datenliste 267 Spalten 269 und 275 vor, die langs 
jeweils einer Zeile jede Katalognummer mit einer eindeutigen Identifizierung verknupfen. 

Ein Paar Spalten 27 1 liefert Information fur die benutzte Ikone, und zwar zum Dar- 
stellen der elemeiitaren Funktion einschlieBlich der Anzahl der Eingangs- und Ausgangsan- 
schliisse, die mit Drahten verbunden werden konnen. ■ ' 

• • ■ ■ - • '. ■ 

Eine Spalte 270 sieht einen Zeiger vor, der eine Programmsubroutine identifiziert, die 
verwendet werden kann, urn die durch die eindeutige Identifizierung 269 dargestellte ele- 
mentare Funktion nachzuahmen. Der Betrieb eines Drucktastenschalters im normalerweise 
geof&ieten oder normalerweise geschlossenen Zustand hat beispielsweise ein Programm von 
zwei implementierenden Programmen, die in ein Modul geladen werden konnen, urn die 
Drucktaste nachzuahmen. 

Die Datenliste 267 gibt auch eine Klasse 273 der elementaren Funktion an, die im 
weitesten Sinne diejenigen elementaren Funktionen charakterisiert, weiche spezielle Hard- 
ware wie Drucktastenoperatoren Oder Lampen bencitigen. Alle Drucktastenschalter, die einen 
physischen Drucktastenoperator benStigen, befinden sich in einer einzigen Klasse, in diesem 
Falle die Klasse A. Das Filter FLTI02 das umfassende arithmetische Fahigkeiten benotigt, ist 
als einer Klasse B zugeordnet dargestellt und deshalb nicht fiir Module geeignet, die keine 
ubermaBige arithmetischen Fahigkeiten haben. Der Naherungsschalter PRS109, der diirch 
einen einzelnen Naherungsschalter implementiert wird, welcher an Klemmschraubenan- 
schlusse eines allgemeinen Eingangsmoduls angeschlpssen wird, gehort einer Klasse C an, 
wodurch angezeigt wird, daB separate Hardware erforderlich ist. 

In einem hohen MaBe analog zur Klasse 273 ist eine Anforderungscharakteristik 274, 
die eine SchStzung der Belastung angibt, weiche die elementare Funktion dem implementie- 
renden Prozessor des nachahmenden Moduls aufbtirdet. In diesem Fall haben die Druck- 
tastenschalter, die eine relativ einfache Logik haben, eine geringe Anfordetung von zehn, wo- 



hingegen das Filter, das zusatzliche Prozessorzeit benStigt, eine Anforderung von 1 10 hat. Mit 
anderen Worten gibt die Anforderung an, wie hoch die Anforderungen sind, die die Nachah- 
mung an die Hardware stellt. 

Eine letzte Datenspalte 276 gibt an, ob fur die elementare Funktion eine externe Ver- 
bindung notwendig ist. Generell konnen solche extemen Verbindungen fiingSnge und/oder 
Ausg&ige von bzw. zu dem gesteuerten ProzeB oder einem Operator sein. Die Relevanz die- 
ser Daten 276 besteht darin, daB diejenigen elementaren Funktionen, die externe Verbindun- 
gen haben, nicht ohne weiteres zu anderen raumlichen Stellen verschoben werden konnen, um 
das industrielle Steuerungssystem zu optimieren. Bei dem betrachteten Fall hat lediglich die 
FLT 1 02 keine externe Verbindungen. 

Es wird jetzt auf Fig. 13 und 15 bezug genommen. Das CAD-Programm bewahrt die 
Daten des logischen Diagramms 250 nicht als Bit-Abbildung des Schemas des logischen Dia- 
gramms 250 auf, wie es auf dem Sichtschirm 255 erscheint, sondern vielmehr in Form einer 
Drahtliste 275, die Drahtnummern der Quelle und dem Ziel logischer Dconen zuordnet, und 
zwar wie beschrieben durch ihre eindeutigen Identifizierungen 269 und AnschluBnummern. 

Die Drahtliste 275 sieht somit drei Spalten von Daten vor, einschliefilich der eindeu- 
tigen Drahtnummer und zwei eindeutigen Identifizierungen fiir die logischen Bconen 254. Die 
eindeutigen Identifizierungen werden in diesem Fall durch eine AnschluBnummer erganzt, die 
von der eindeutigen Identifizierung 269 durch einen Doppelpunkt getrennt ist. Somit ist 
PB102:1 der erste Anschlu/3 der elementaren Funktion* der der logischen Qcone PB102 zuge- 
ordnet ist. Jede Zeile der Drahtliste 275 identifiziert paarweise Verbindungen zwischen ein- 
zelnen logischen Dconen 254 und dem Draht, der die Verbindung herstellt. Mehrfachzeilen 
dienen zur Registrierung von Schaltungsverzweigungen. 

PB 1 02 von Fig. 12, die direkt mit der linken Energieschiene L 1 durch einen Draht 
1021 verbunden ist, sieht eine erste Zeile in der Drahtliste 275 als Drahtnummer: 1021 vor, 
und zwar von LI nach PB 102:1. GleichermaBen wo PB102 als n^chstes mit FLT103 verbun- 
den ist, der nSchste Eintrag in der Drahtliste ist die Drahtnummer: 1 022, und zwar von 
PB102:2 zu SOL 102:1, wodurch aufgezeigt wird, daB der Strom von dem zweiten AnschluB 
von PB102 zu dem ersten AnschluB von FLT102 flieBen kann. 
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Auf diese Weise sieht die Drahtliste eine Destination des Iogischen Schemabildes 250 
vor, wobei die Drahte angegeben sind, mit denen die AnschlUsse und einzelnen Iogischen 
Dconen 254 verbunden sind. Die wesentliche Information der Drahtliste wird erzeugt als Datei 
aus kommerziell verrugbaren Softwaretools, wie beispielsweise dem automatischen Doku- 
mentationssystem PROMIS-E®, hergestellt von ECT, Inc., Brookfield, Wisconsin, das als 
Anwendung in dem von AutoDesk, Inc., hergestellten AutoCAD-Programm ablSuft. 

Die Drahtliste 275 definiert 2aisammen mit der erganzenden Datenliste 267 vollstandig 
die logische Struktur der Industriesteuerung durch die Zwischenverbindungen von besonderen 
einzelnen Iogischen Dconen 254 mit Drahten 258 und durch die Operation der elementaren 
Funktionen, die durch die Iogischen Dconen 254 dargestellt sind, von denen jede die Operation 
einer einfachen elektrischen Komponente \yiderspiegelt. 



B. Das physische Diagramm 

hi der hochverteilten Industriesteuerung 300 sind die elementaren Funktionen, die 
durch die Iogischen Dconen 254 dargestellt sind, vollkommen unabhangig von der physischen 
Implementation und miissen raumlich separaten Moduleh zugeordnet werden, die diese Funk- 
tionen implementieren. Die Module, die die elektronische Hardware vorsehen, urn die ele- - 
mentafen Funktionen nachzubilden, kOnnen Mehrzweckmodule sein. Ein Drucktastenmodul, 
das einen Drucktastenoperator hat, kann beispielsweise einen normalerweise offenen oder 
normalerweise geschlossenen Schalter der Erfindung nachbilden und kann Schalter mit Mehr- 
fachkontakten nachbilden, und zwar jeweils ohne irgendeine Anderuhg in der Hardware. 
Demnach hat der Programmierer eine beachthche Flexibilitat in der ZuordnUng der elemen- 
taren Funktionen der einzelnen Iogischen Dconen 254 unter einem oder mehreren Modulen. 

Anstatt vom Bediener zu verlangen, eine separate Zuordnung von elementaren Funk- 
tionen zu Modulen zu verlangen, wird unter Bezugnahme auf Fig. 13 die Zuordnung durch 
ein zweites CAD-Dokument erreicht, das das physische Layout der Steuerung 300 angibt und 
physisches Diagramm 252 genannt wird. Ein physisches Diagramm wird normalerweise her- 
gestellt, urn die physische Verdrahtung der Steuerung 300 zu gestatten Und stellt somit keine 
neue Konstruktionsaufgabe dar. 



Pas physische Diagramm 252 wird auf dem selben CAD-System erzeugt, das zum 
Erzeugen des logischen Diagramiris 250 verwendet wurde, und zwar durch den Bediener un- 
ter Anwendung der folgenden Schritte. Zuerst wird ein Menu 356 aufgerufen, das Kata- 
lognummem und Beschreibungen von kommerziell erhaltlichen Modulen fur die elementaren 
Funktionen vorsieht, wie beispielsweise die Module 352, 350 und 354. Die Module unter- 
scheiden sich in Abhangigkeit ihrer Schnittstelle mit dem gesteuerten Prozefi (beispielsweise 
durch Anschlusse, Lampen oder Drucktasten) oder gemaJ3 der speziellen Operation (bei- 
spielsweise Transformatoren und Motorsteuerungen). Die Module unterscheiden sich auch 
gemMB der Fahigkeit ihrer internen Mikroprozessoren und der Menge an Speicherraum im 
Mddul. Bei einer Ausfuhrungsform sieht das Menu 356 lediglich diejenigen Module vor, die 
verwendet werden konnen, urn die zuvor im logischen Diagranim vorgesehenen elementaren 
Funktionen zu implementieren. Typischerweise ist mehr als ein Modul vorgesehen, der eine 
gegebene elementare Funktion implementieren kann, und der Programmierer hat beziiglich 
der Kombination elementarer Funktionen, die durch ein einziges Modul implementiert werden 
sollen, hinreichend Flexibility. 

Im AnschluB an die Auswahl eines Moduls erscheint ein rechteckformiger UmriB 400 
auf dem Schirm^ und ihm wird eine eindeutige Adresse an der Verbindung 14 zugeordnet, 
normalerweise in der Reihenfolge der Auswahl. Bei dem dargestellten Beispiel hat die 
Modulikone 354 die Adresse 7, die Modulikone 350 die Adresse 29 und die Modulikone 352 
die Adresse 17. 

Es wird jetzt auf Fig. 15 Bezug genommen. Die Verbindung zwischen diesen Modulen 
und ihren Adressen wird vorgesehen durch eine Moduldatendatei 358 innerhalb des Rechners, 
die Adressen mit Schirmkoordinaten der Dconen verknupft, die die besonderen Module dar- 
stellen. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 17 verknupft eine zweite Datenliste 360 das Modul durch 
seine Adresse 282 mit anderen Daten, die das Modul beschreiben und die man vom Menu 356 
erhalt. Eine Spalte 284 der zweiten Datenliste 360 sieht eine Katalognummer vor, bei der es 
sich urn die Kataloginformation handelt, die im Menu 356 enthalten ist. Diese zusStzliche 
Information bezUglich der Module wird verwendet, urn Kompatibilitat zwischen den Modulen 
und den von den Modulen auszufiihrenden elementaren Funktionen sicherzustellen, wie es 
weiter unten noch beschrieben wird. 



Eih zweites Menu 362, das ahnlich zu dem Ikonenmenu 260 ist, das in Verbindung mit 
dem logischen Diagramm 250 beschrieben wurde, sieht eine Ansammlung physischer Dconen 
364 vor, die das aufiere Erscheinungsbild der elementaren Furiktionen darstelleiij die im logi- 
schen Diagramm 250 benutzt werden. Generell unterscheiden sich die physischen Dconen 364 
von den logischen Dconen 254 darin, daB sie das Erscheinungsbild des physischen Gerats an- 
stelle seiner logischen Operation darbieten. Falls das logische Diagramm 250 als erstes repa- ' 
riert wird, sind im Menu 362 nur diejenigen physischen Dconen 364 dargestellt, welche ein- 
zelnen logischen Dconen 254 im gezeigten logischen Diagramm 250 zugeordnet sind. 

Durch die Verwendung des Cursors 262 werden aiis dem Menu 362 physische Dconen 
364 ausgewShlt und innerhalb der Umrisse der Module 354, 350 und 352 plaziert. So werden 
beispielsweise zwei " AnschluB"-Ikonen 366, die AusgSrige darstellen, im Umrifl plaziert, der 
das Modul 352 darstellt. GleichermaBen werden im UmriB, der das Modul 350 darstellt, phy- 
sische Dconen 364 fur die Lampen 313 und 322 und Drucktasten 312 und 320 plaziert. 

Es wird wieder auf Fig. 1 5 Bezug genommen. Diese Plazierung der physischen Dconen 
364 innerhalb der Modulikonen wird eingefangen in einer Geratedatendatei 368^ die durch das 
CAD-System konstruiert wird und die die eindeutigen Identifizierungen (beispielsweise 
PB 102), die im logischen Diagramm 250 entwickelt wurden, mit den raumlichen Koordinaten 
der physischen Symbole auf dem Display gleichsetzt. Die eindeutigen Identifizierungen wer- 
den wieder vorgesehen als Legenden 370 im physischen Diagramm 252. 

Das physische Diagramm 252 wird vom CAD-System als Moduldatendatei 358 und 
Geratedatendatei 368 gespeichert. Die Moduldatendatei 358 verkniipft Adressen auf dem 
Kommunikationsmittel 14, die einem gegebenen Modul zugeordnet sind, mit den raumlichen 
Schirmkoordinaten des Umrisses, der dieses Modul darstellt. GleichermaBen verkniipft die 
Geratedatendatei 368 die eindeutige Identifizierung 269 der elementaren Funktionen mit den 
Schirmkoordinaten ihrer physischen Symbole: Diese Daten zusamnien mit einer Identifizie- 
rung der physischen Dcone 364, die zur Darstellung der elementaren Funktion der eindeutigen 
Identifizierung 269 (vorgesehen in der Datenliste 267) vbrwendet wird, ist hinreichend, urn 
das physische Diagramm zu rekonstruieren und beinhaltet folglich dessen wesentliche Infor- 
mation. 



Kompilierunq 

Es wird immernoch auf Fig. 15 und jetzt auch auf Fig. 18 Bezug genommen. Die Er- 
findung macht Gebrauch von den Dateien, die vom CAD-System erzeugt worden sind und die 
die Information im Iogkchen und physischen Diagramm 250 und 252 darstellen, um Anwei- 
sungen zu erzeugen, die fiber das Konununikationsmittel 14 ausgesendet werden, um die ver- 
schiedenen Module derart zu programmieren, daB sie sowohl die elementaren Funktionen 
ausftthren und auch virtuell gemSB dem Schema des logischen Diagramms 250 miteinander 
verbunden sind. 

Die Frage, welche Module welche elementaren Funktionen empfangen, wird dadurch 
gel6st, daU die aus dem physischen Diagramm 252 gewonnene Moduldatendatei 358 und 
Geratedatendatei 368 durchgesehen werden, um zu identifizieren, welche elementaren Funk- 
tionen bei welchen Modulen aufgrund der Oberlappung Hirer Koordinaten auf dem Schirm 
sind. 

Diese durch ProzeBblocke 402 und 404 in Fig. 18 angezeigte Kompilierung erzeugt 
eine Verknupfungstabelle 372, in der jede Zeile vorsieht (1) eine eindeutige Identifizierung 
269 fiir eine besondere elementare Funktion, (2) eine Adresse fur dieses Gerat und (3) eine 
Instanz, wobei die Instanz eine Unteradresse innemalb der Adresse der Module 350 bis 354 
ist und benutzt wird, um diese besondere elementare Funktion zu identifizieren. GemalJ dem 
physischen Diagramm 252 befindet sich beispielsweise die Drucktaste PB102 im Modul 350 
mit der Adresse 29 und der Instanz 3, also die dritte elementare Funktion in diesem Modul. 
Nachrichten, die an die Adresse 29, Instanz 3 adressiert sind, werden von der Software em- 
pfangen, die die Drucktaste PB102 nachbildet, 

Als nSchstes wird die Tabelle 372 benutzt, um die verschiedenen Module dadurch zu 
programmieren; daB die Module adressmSfiig sortiert werden, diejenigen elementaren Funk- 
tionen identifiziert werden, die durch das betreffende Modul nachgeahmt werden, und in der 
Datenliste 267 der Emulationscode zum Herabladen zu diesem Modul aufgesucht wird. Die- 
ses Herabladen ist angegeben durch ProzefiblScke 406 in Fig. 18. Im allgemeinen 1st der 
Emulationscode sehr einfach. Fttr eine Drucktaste Uest das Programm einfach Nachrichten, 
die anzeigen, daB von einer anderen Funktion Strom "empfangen" worden ist, und es sendet 



Nachrichten aus, die anzeigen, daB am Ausgang "Strom" vorliegt, wenn die Drucktaste ge- 
schlossen ist, wohingegen sonst angezeigt wird, daB am Ausgang kein Strom vorhanden ist. 

Als nSchstes muB die virtuelle Verdrahitung zwischen den elementaren Funktionen 
gemSB dem logischen Diagramm 350 durch ProzeBblocke 408 in Fig. 18 erstellt werden. 
Diese virtuelle Verdrahtung macht es erforderlich, daB jede elementare Funktion die Adresse 
von AusgSngen von anderen elementaren Funktionen, mit derien sie verbunden ist, identifi- 
ziert, und sie wird mit Hilfe der Verbindungstabelle 376 erzeugt, die eine Adresse VON und 
ZU vorsieht, welche eine virtuelle Verbindung zwischen jedem AusgangsanschluU einer ele- 
mentaren Funktion und jedem EingangsanschluB einer elementaren Funktion, mit der sie ver- 
bunden ist, anzeigen. 

Die Verbindungstabelle 376 wird aus der Drahtliste 275 und der Tabelle 372 erzeugt, 
wie es durch ProzeBblocke 410 in Fig. 18 angezeigt ist. Speziell wird jede auf der Drahtliste 
275 identifizierte elementare Funktion mit ihrer Adresse und Instanz aus der Tabelie 270 ver- 
kniipft, urn eine zusammengesetzte Adresse zu erzeugen, einschlieBlich der Adresse des Mo- 
duls 354 gefolgt yon der Instanz der elementaren Funktion innerhalb des Moduls gefdlgt von 
einer AnschluBnummer der elementaren Funktion. Die Nummer von Anschliissen des Gerats 
ist in der Datenliste 267 vorgesehen und ist Teil der Information, die durch die Katalognum- 
mer des Gerats vorgegeben ist. 

So hat beispielsweise der EingangsanschluB der Drucktaste PB102 die Adresse 29/3:1, 
worin 29 die Adresse ihres Moduls ist, 3 die Instanznummer im Modul ist und 1 die Nummer 
ihres Anschlusses ist, bei dem es sich um den Eingang handelt, wie es im logischen Dia- 
gramm 250 gezeigt ist Der Draht 1021, der das GerSt LI mit dem ersten AnschluB der 
Drucktaste PB102 verbindet, ist in der Verbindungstabelle in einer Zeile enthalten, in der die 
Adresse VON mit LI (eine Standardbezeichnung, da LI in jedem logischen Diagramm 250 
vorhanden ist) angegeben ist und in der in einer zweiten Spalte die Adresse ZU mit 29/3 : 1 
angegeben ist. 

Die Implementierung der virtuellen Verbindung zwischen den Modulen kann dadurch 
vorgenommen werden, daB jedes Modul mit einem Adresse-ZU-Eintrag aufgefunden wird 
und diese Zeile der Verbindungstabelle auf dieses Modul geladen wird, um fur dieses Modul 
ein Verbindungsdiagramm (wie es oben beschrieben worden ist) zu erzeugen, wodurch es ihm 



gestattet ist, die Adresse von Naehrichten ftir seine elementaren Funktionen zu erkenneh und 
die^e Naehrichten zu den notwendigen Codeftagmenten richtig weiterzuleiten, die auf dem 
Modul 350 laufen. Dieser Sortiervorgang ist angezeigt in ProzeBblocken 412 und 414 in Fig. 

18. / • ■•/ 

Es ist verstandlich, daB die Erzeugung des physischen Diagramms 252 und des logi- 
schen Diagramms 250 mit einer herkommlichen CAD-Anlage vorgenommen werden kann, 
die im Rahmen ihrer normalen Betriebsweise Daten produzieren kann, wie sie beispielsweise 
in der Drahtliste 275, der Moduldatendatei 358 und der Geratedatendatei 368 vorkommen. 
Nach der Erzeugung dieser Diagramme braucht sich der Bediener urn die Programmierung 
und Verbindungen zwischen den Modulen keine Gedanken mehr zu machen. 

Diese einfache Methode der Programmierung umfaCt in der Praxis auch die FShigkeit, 
eine Uberpriifiing dahingehend durchzufuhren, ob die besonderen elementaren Funktionen 
mit den Modulen, die zu ihrer Emulation ausgewahlt worden sind, kompatibel sind. Dies er- 
folgt unter Verweis auf die Datenlisten 267 und 360, die oben unter Bezugnahme auf Fig. 16 
und 17 beschrieben worderi sind. Die Spalten geben auch eine Klasse 283 und eine Kapazi- 
tatsbewertung 285 an, die generell die FShigkeiteii des Mikroprozessors aufeeigt, der den 
physischen Modulen 350 bis 354 und spezifischen Hardwareelementen, wie beispielsweise 
Drucktastenoperatoren und Klemmschraubenanschlussen zugeordnet ist. Generell mtd5 fitr 
eine elementare Funktion, wie sie in der Datenliste 267 beschrieben ist, urn in einem gegebe- 
nen Modul 350 bis 354 zu arbeiten, die Klasse 273 der elementaren Funktion dieselbe sein 
wie in der Klasse 283 des Moduls, die in der zweiten Datenliste 360 enthalten ist, und die 
Gesamtanforderung 274 an Prozessorressourcen von jeder der elementaren Funktionen insge- 
samt, wie es durch die Datenliste 267 vorgesehen ist, muB kleiner sein als die Kapazitat 285 
des Moduls, die in der zweiten Datenliste 360 angegeben ist. 

Auch unter Bezugnahme auf Fig. 1 2 hat beispielsweise in der erlauterten Erfindung 
das Modul 350 mit der Adresse 29 eine Klassenzugehorigkeit von B und eine Kapazitat von 
100. Sowohl die elementaren Funktionen der Lampen LT105 und LT112 (313 und 322) als 
auch die Drucktasten PB102 und PB 109 (312 und 320) gehoren hier der Klasse A an und 
konnen deshalb voiri Modul 350 ausgefiihrt werden. Die Gesamtheit von zwei Lampen und 
zwei Drucktasten haben eine Anforderung von 40 (10 pro elementarer Funktion), die geringer 
ist als die Kapazitat des Moduls 350, so daB auch diese Bedingung erfullt ist. 



Aridererseits hat das Filter FLT1 02, das zusatzliche Prozessorleistung benotigt, eine 
Anforderung von 1 10. Diese Anforderung zusammen mit der Anforderung 20 des Naherungs- 
schalters 1 09 tibertrifft die KapazitSt 1 50 des Moduls 3 54, so daB dem Bediener ein Fehler 
signalisiert wird. Das Filter FLT102 hat keine Klasse und ist kompatibel mit irgendeiner Mo- 
dulklasse, weil es keine besonderen Anforderungen an extemer Hardware hat. 

Der ProzeB des Erfassens soicher Nichtkompatibilitaten zwischen elementaren Funk- 
tionen und den zugeordneten Modulen umfaBt eine kreuzweise Beziignahme jeder elemen- 
taren Funktion beziiglich ihres Moduls durch Feststellen, ob das physische Symbol der ele- 
mentaren Funktion sich innerhalb der Umrisse des Rechtecks befindet, das das besondere 
Modul darstellt, ivie.es oben beschrieben worden ist. Die Anforderungen 274 der elementaren 
Funktionen werden dann mit den Kapazitaten 285 der zugeordneten Module verglichen. Glei- 
chermafien werden Klassen elementarer Funktionen und Module verglichen. 

Konflikte werden dem Bediener auf dem Schirm mit Nachrichten signalisiert, die an- 
geben, dafi entweder das ausgewahlte besondere Modul die Funktion nicht ausfuhren kann 
oder dafl zuviele Funktionen von dem besonderen Modul ausgefuhrt werden sollen, wobei 
dies wahrend der Erzeugung des physischen Diagramms 252 geschieht. Auf diese Weise kann 
der Bediener die elementaren Funktionen unter den physischen Modulen unabhangig von den 
logischen Verbindxingen dieser Module im logischen Diagramm 250 neu zuordnen. 

Altemativ kann eine automatisShe Neuzuordnung der elementaren Funktionen unter 
den Modulen erfolgen. Als erstes mufl jede der elementaren Funktionen dahingehend identifi- 
ziert werden, ob sie auBere Verbindungen hat oder nicht. Unter Bezugnahme auf Fig. 16 gibt 
die erg&izende Datenliste 267 an, daB Dnicktastenlampen und ein Naherungsschalter jeweils/ 
auBere Verbindungen haben, wohingegen das Filter FLT102 keine hat. Generell ist es nicht 
praktisch, elementare Funktionen, die auBere Verbindungen haben, zu verschieben, und zwar 
wegen des zusStzlichen Netzwerkverkehrs, der benotigt wird, um Eingange und Ausgange fiir 
diese elementare Funktion auf ein entferntes Modul zu ubertragen. Dementsprechend fiihrt 
das Programm die Neuzuordnung des Filters FLT102 beziiglich des vom Bediener ausge- 
wahlten physischen Platzes gemafi dem physischen Diagramm 252 durch. 

Diese Neuzuordnung ist vorzugsweise fur den Bediener nicht sichtbar und wird ledig- 
lich vom Rechner ausgefiihrt, der die verfiigbaren Module, die in der zweiten Datenliste 360 



aufgelistet sind, abtastet, urn diejenigen Module zu identifizieren, die die geeignete Klasse 
haben, und der dann uberpriift, ob die Hinzufiigung des Filters die Kapazitat der ausgewahlten 
Module iiberlasten wiirde. Das erste Modul, das die Kriterien erfullt, wird ausgewahlt, und 
das Filter FLT102 wird zu diesem Modul bewegt. DieSe Bewegung bedeutet nur, daB die 
Adresse der elementaren Funktioneri, die das Filter FLT102 reprasentieren, gemSfl der 
Adresse des neuen Moduls geSndert wird und dafi das neue Modul das Programmfragment 
empfangt, das notwendig ist, urn das Filter FLT102 zu implementieren, wenn das hochver- 
teilte System vom Prbgrammiergerat herabgeladen wird. 

Falls es erwiinscht ist, diese Anderung dem Bediener anzuzeigen, kann die Gerate- 
datendatei 368 geandert werden, so dafi die Koordinate des Filters FLT102 in eine Koordinate 
innerhalb der neuen Modulikone modifiziert wird, die fiir die Filterfunktion ausgewahlt war- 
den ist. 

Somit kann ein herkSmmliches GAD-System umfanglich als die Programmiersprache 
fur das hochverteilte System verwendet werden, was gleichzeitig mit dem Vorteil verbunden 
ist, dafi eine akkurate Dokumentation erstellt wird, die sowohl die Logik des industriellen 
Steuerungssystems als auch das physische Layout seiner Module aufeeigt, wobei das Letzt- 
genannte verwendet werden kann, urn die Module tatsachlich miteinander zu verdrahten. 

Zahlreiche andere Modifikationen und Abanderungen des bevorzugten Ausfiihrungs- 
beispiels die im Rahmen und Umfang der Erfindung liegen, sind fur den Fachmann augen- 
scheinlich. 

Die Erfindung ist auch auf ein hochverteiltes industrielles Steuerungssystem gerichtet, 
das eine Anzahl separater Steuerungsmodule verwendet, die miteinander uber ein gemein- 
sames Kommunikationsmittel kommunizieren. Jedes Modul ahmt ein oder mehrere grund- 
satzliche elektrische Teile mit elektrischen Anschliissen nach, wie beispielsweise Schalter und 
Relais, und sendet Produktionsnachrichten aus, die den Zustand der Teile anzeigen, beispiels- 
weise, ob ein StromfluB vorhanden ist oder nicht. Eine Verbindungsliste fiir jedes Teil in je- 
dem Steuerungsmodul definiert Nachrichtenidentifizierungen von anderen Teilen, deren Pro- 
duktionsnachrichten von dem Steuerungsmodul empfangen und als StromfluB zu einem oder 
mehreren seiner Teile interpretiert werden. Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel wird 
das Steuerungssystem in der oben beschriebenen Weise programmiert. Dadurch wird das Pro- 
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gramm aufgeteilt, so dafl es gleichzeitig auf den verschiedenen Modulen laufen kann, ohne 
dafi der Programmierer explizite Anweisungen dahingehend geben mufi. 
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Ansprtiche: 



1. Verfa ^enzumProgrammiereneinerhochverteiltenIndustriesteuei^ 
eine Vielzahl physisch getrennter Module, die tiber ein gemeinsames Kommunikationsmittel 
kommunizieren, wobei die Module Nachrichten an das Kommunikationsmittel aussenden und 
von ihm empfangen, welches Verfaliren zum Programmieren die Schritte enthalt: 

a. Generieren eines logischen Diagramms (250), das die Industriesteuerung (300) 
in der Form eines elektrischen schematischen Bildes aus elektrischen Symbolen auf einem 
elektronischen Displayschirm darstellt, 

welche elektrische Symbole (254) elementare elektrische Funktionen darstellen, die 
von der physischen Implementation unabhangig sind und wenigstens einen EingangsanschluB 
und wenigstens einen Ausgangsanschlufi haben, 

welche Anschliisse Punkte darstellen, zwischen denen gemaB der elementaren Funk- 
tion Strom flieCt, wobei jeder Anschlufi einen Zustand hat, der den StromfluB anzeigt, 

welche Anschliisse durch Linien verbunden sind, die Drahte zu Anschlussen von ande- 
ren elektrischen Symbolen darstellen, und wobei 

ein solches elektrisches Symbol mit einem Energieversorgungssymbol verbunden ist; 

b. Generieren eines physischen Diagramms (252) auf dem elektronischen 
Displayschirm, das die physischen Verbindungen (14) zwischen den Modulen (350, 352, 354) 
der Steuerung anzeigt und die Module darstellende Umrisse (400) zeigt, die physische Sym- 
bole (364) umgeben, welche die elementaren Funktionen darstellen, die den Modulen zuzu- 
ordnen und von ihnen auszufuhren sind; 

c Programmieren der Module (350, 352, 354) auf der Basis des logischen und 
physischen Diagramms (250, 252) zur Emulation der elementaren Funktion der physischen 
Symbole, die dem Modul durch das physische Diagramm zugeordnet sind; und ' 

d. Kompilieren des physischen und logischen Diagramms (250, 252) zum 
Generieren einer Kommunikationstabelle, die Kommunikationen zwischen den Modulen 
(350, 352, 354) iiber die Kommunikationsverbindung (14) so erstellt, daB die elementaren 
Funktionen, die von einem gegebenen Modul ausgefuhrt werden, den Zustand ihrer 
Anschlusse zu anderen elementaren Funktionen in anderen Modulen kommunizieren kSnnen, 



als ob die elektrischen Symbole dieser elementaren Funktionen gemSB dem logischen 
Diagramm (250) rniteinander verbunden wSren. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem jedes Modul eine e jndeutige Adresse auf der 
gemeinsamen Kommunikationsverbindung hat und bei dem die Kompilation des Schritts (d) 
eine Adressenliste erzeugt, die fur jede gegebene elementare Funktion, welche von einem 
gegebenen Modul ausgefiihrt wiird, die Adresse von anderen Modulen angibt, die andere ele- 

- > . . . 

mentare Funktionen haben, deren elektrische Symbole mit dem elektrischen Symbol der 
gegebenen elementaren Funktion durch das logische Diagramm verbunden sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei^dem die physischen Symbole das Aussehen einer 
physischen Entsprechung der elementaren Funktion haben. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem das physische Diagramm die Verbindung zwi- 
schen den Modulen durch die gemeinsame Verbindung mittels einer Linie anzeigt, die die 
Umrisse miteinander verbindet. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem der Schritt (d) enthalt: 

i. Beurteileh des physischen Diagramms zum Zuordnen jedes Anschluss^s der 
elektrischen Symbole zu einer Adresse, die aus einer Adresse des Moduls, dem seine ele- 
mentare Funktion zugeordnet isf, und einer eindeutigen Subadresse innerhalb dieses Moduls 
gebildet ist; 

ii. Beurteilen des logischen Diagramms zum Festlegen der 
Zwischenverbindurigen zwischen jedem elektrischen Symbol; und 

iii . Inbeziehungsetzen der Zwischenverbindung zu den zugeordneten Adressen 
zum Erzeugen der Kommunikationstabelle. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem jedes Modul einen Fahigkeitsindex hat, der die 
jenigen elementaren Funktionen angibt, welche von diesem Modul ausgefiihrt werden kon- 
nen, und bei dem die Kompilation des Schritts (d) das physische Diagramm und den Fahig- 
keitsindex der Module beurteilt, um zu verifizieren, da/J die elementaren Funktionen, die 
jedem Modul zugeordnet sind, von dem Modul ausgefiihrt werden k6nnen, und, falls nicht, 
eine Anzeige fur einen Penutzer vorsieht. 
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7 Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem jedes Modul einen Fahigkeitsiridex hat, der die- 
jenigen elementaren Funktionen anzeigt, die von diesem IVfodul effizient ausgefUhrt werden 
konnen, und bei dem die {Compilation des Schritts (d) auch das physische Diagramm beurteilt 
und die Zuordnung von elementaren Funktionen zu den physischen Modulen andert, falls die 
Zuordnuhg der elementaren Funktionen, die durch das physische Diagramiri angezeigt wird, 
elemehtare Funktionen Modulen zuordnet, die diese elementaren Funktionen nicht effizient 
ausfuhxen konnen. 

8. Verfahren nach Anspruch 7 aufweisend die Schritte: 

(e) Identifizieren jeder elementaren Funktion als entweder modulabhSngig und 
damit nicht frei verschiebbar zu einem anderen Modul oder als modulunabhangig und Neuzu- 
ordnen der modulunabhangigen elementaren Funktionen zu anderen Modulen als denjenigen, 
die durch das physische Diagramm angezeigt werden, urn sicherzustellen, dafi die mo- 
dulunabhangigen Funktionen Modulen zugeordnet werden, die die elementaren Funktionen 
effizient ausflihren konnen. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem der Fahigkeitsiridex cine Funktion der 
Modulhardware und der Anzahl der dem Modul zugeordneten elementaren Funktionen ist. 

10. Verfahren nach Anspruch 1 aufweisend den Schritt: 

(e) Identifizieren j eder elementaren Funktion als entweder modulabhangig und 
damit als zu einem anderen Modul frei verschiebbar oder modulunabhangig und Neuzuordrien 
der modulunabhangigen elementaren Funktionen zu anderen Modulen als denjenigen, die 
durch das physische Diagramm angezeigt werden, um die Notwendigkeit fiir Kommunika- 
tionen zwischen den Modulen iiber die geriieinsame Kommunikationsverbindung zu reduzie- 
ren. 

11. Verfahren nach Anspruch 1 aufweisend den zusatzlichen Schritt: 

(e) Laden wenigstens eines Teils der Kommunikationstabellfe in jeden Modul, so 
dafl dieser Nachrichten zu anderen Modulen initiieren kann, um den Zustand der Anschlusse 
der elektrischen Symbole seiner elementaren Funktionen zu den elementaren Funktionen der 
anderen Module zu kommunizieren. 



12. Verfahren nach Anspruch 1, bei derri das physische Diagramm des Schritts (b) da- 
durch generiert wird, daB in einem Menu aus Modultypen mit vordefinierter Konstruktion 
elektrische Synibole ausgewahlt werden. 

' • 

13. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem die Module Nachrichtenidentifizierungen haben 
und Werte ausgeben und die von den Nachrichtenidentifizierungen der Module identifizierte 
Ausgabewerte mittels Nachrichten Uber das Kommunikatibnsmittel kommunizieren, welches 
Verfahren zum Programmieren die Schritte entMit: 

(a) Generieren eines schematischen Bildes miteinander verbiindener elektrischer 
graphischer Symbole auf einem elektronischen Displayschirm, wobei die graphischen Sym- 
bole Anschliisse haben, die Punkte darstellen, zwischen denen Strom flieflt, die Anschlusse 
durch Linien verbunden sinci, die Drahte darstellen/und wobei jedes graphische Symbol 
einem der Module zugeordnet ist und ein solches graphisches Symbol mit einem Energiever- 
sorgungssymbol verbunden ist; 

(b) Isolieren jedes gegebenen graphischen Symbols in dem schematischen Bild 
zum Ermitteln anderer graphischer Symbole, die seine unmittelbaren stromaufwarts 
gelegenenNachbarn sind, wobei die anderen graphischen Symbole mit dem gegebenen 
graphischen Symbol durch eine Linie verbunden sind, die von irgendeinem anderen 
graphischen Symbol nicht unterbrochen ist, und langs einer Bahn aus Verbindungen durch 
Linien und graphische Symbole verbunden sind, die zu dem Energieversorgungssymbol 
fuhxen; 

(c) Aussenden, an jedes gegebene Modul, einer Liste der Nachrichtenidentifizie- 
rungen der Module, die den unmittelbax stromaufwarts gelegenen Nachbam des graphischen 
Symbols entsprechen, das dem gegebenen Modul zugeordnet ist; und 

(d) Veranlassen, da/5 die Module selektiv auf Nachrichten von anderen Modulen 
antwbrten, die Nachrichtenidentifizierungen auf der Moduiverbindungsliste haben, um vir- 
tuelle Verbindungen zwischen den Modulen zu definieren. 

14. Verfahren zum Programmieren nach Anspruch 1 3, bei dem der Ausgabewert eines 
Moduls dem dargestellten StromfluJJ an einem AnschluB des zugeordneten graphischen 
Symbols entspricht. 



15. Verfahren zum Programmieren nach Anspruch 13, bei dem im Schritt (d) ein Wechsel 
im Ausgang des Moduls die ttbertragung einer Nachricht auf dem Kommunikationsmittel 
veranlaBt. 

16. Verfahren zum Programmieren nach Anspruch 13 aufweisend die Schritte: 

(e) Isolierenjedes gegebenen graphischen Symbols in dem schematischen Bild, 
urn diejenigen anderen graphischen Symbole zu ermitteln, die seine unmittelbaren stromal 
warts gelegenen Nachbam sind, wobei die anderen graphischen Symbole mit dem gegebenen 
graphischen Symbol ttber eine.Linie verbunden sind, die durch ein anderes graphisches Sym- 
bol nicht unterbrochen ist, und langs einer Bahn aus Verbindungen iiber Linien und graphic 
sche Symbole verbunden sind, die zu einem EnergieversorgimgsrUckfuhrsymbol fuhren; und 

(f) Aussenden, anjedes gegebene Modul, emer Verbindungsliste ausNachrich- 
tenidentifizierungen der Module, die den tinmittelbar stromabwarts gelegenen Nachbam des 
graphischen Symbols entsprechen, das dem gegebenen Modul entspricht. 

17. Verfahren zum Programmieren nach Anspruch 13 aufweisend ^ie Schritte: 

(e) Veranlassen, dafi die Module selektiv auf eine verbindliche Berichtsnachricht 
der unmittelbar stromaufwarts gelegenen Nachbam der Module antworten, um eine Nachricht 
auszusenden, die den Moduleausgabewert angibt; und 

(f) Modifizieren der graphischen Symbole auf dem elektronischen Displayschirm, 
um jedes Modul anzuzeigen, das auf die verbindliche Berichtsnachricht nicht antwortet. 

18. Verfahren zum Programmieren nach Anspruch 17enthaltend den Schritt des Aussen- 
dens emer ersten verbindlichen Berichtsnachricht zu einem regularen vorbestimmten Inter- 
vall. 

19. Verfahren zum Programmieren nach Anspruch 17, bei dem der Schritt (0 veranlalk, 
daB das graphische Symbol, das irgendeinem nicht berichtenderi Modul zugeordnet ist, von 
dem elektronischen Displayschirm verschwindet. 
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